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Vorwort 



In der deutschen Literatur gibt es noch kein Buch über flüssige Luft, 
welches Theorie und Praxis gleichmäßig berücksichtigt. Im vorliegenden 
Werke hat Claude sich diese Aufgabe gestellt. Sie erforderte aber, daß 
nach beiden Richtungen hin (jrcnzen gezogen wurden. Der Verfasser hat 
sich deshalb namentlich in dem theoretischen Teile eine weitgehende Be- 
schränkung auferlegen müssen, welche sich an manchen Stellen darin 2:eigt, 
ilaü statt der spekulativen die beschreibende Darstellung gewählt worden ist. 
Im praktischen l eile konunea vorzugsweise nur die persönlichen Erfahrungen 
Cr AUDI S zum Ausdruck. Sie i^'ebcn indessen ein hinreichend anschauliches 
Hild von den technischen Fortscluitten, aber auch zugleich von den Schwierig- 
keiten, welche bei der Schaffung dieser Industrie zu überwinden waren. 

Bei der Übertragung des Buches ins Deutsche hat der Übersetzer 
Wert darauf gelegt, die anschauliche Darstellungs- und Ausdrucksweise 
Claudls, n\it welcher er die nicht einlache Materie dem Leser schmackhaft 
gemacht hat, abgesehen von geringen Beschränkungen, möglichst bei- 
tubehalten. 

Die sachliche L l;crdrbeitung uiaciitc vicliach Lrgaiuuagen und 
Richtigstellungen notwendig, die sich aus dem Fortschritt der Forschungen 
und aus der Entwicklung der Industrie seit dem Erscheinen des Buchen 
ergeben hatten. Insbesondere ist das Gebiet der WasserstoffgeMfionung 
hinsugekommen. Bei der Einfügung dieser Stellen ist versucht worden, den 
vom Verfasser festgelegten Rahmen nicht tu überschreiten. Wegen der 
grofien Menge der Einfiigungen mußte aber der einzelne Hinweis darauf im 
Texte aus änderen Gründen unterbleiben. 

Außer vielen neuen Abschnitten im f. und 11. Teile sind die folgenden 
geschlossenen Kapitel neu hinzugetreten. 

in, Teil: lo. Kapitel. Die Edelgase. 

12. Kapitel. Die praktische Verwendung der flüssigen Luft 
zum Sprengen im Bergbau. 

1 3. Kapitel. Die wirtschaftliche Bedeutung des Stickstofl&y Sauer- 
stoffs und Was9erstol& 
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IV. Teil: i6. Kapitel Bestimmung der Verdampfungamei^e flüssiger 
Luft beim Übergange aus dem kritischen in den atmo« 
sphärischen Druck. 

24. Kapitel. Neuere Verehren 2ur Gewinnung reinen Stick- 
stoffs aus der flüssigen Luft. 

25. Kapitel. Die Gewinnung der Edelgase aus der Luft durch 
Rektifikation. 

26. Kapitel Die Gewinnung von WasserstoiTaus Ga^emischen 

mit Hilfe tiefer Temperaturen. 

27. Kapitel. Der Zusammenbau der Apparate. 

Der vorliegenden Ausgabe ist eine Patentschau, ein ausfülir]iche.< 
Litcraturverüeichnis, ein Namen- und ein Sachverzeichnis, sowie eine Anzahl 
'rabelica zusammengestellter physikalisch -ciiemischer Werte am Schlüsse 
hinzugef\igt worden. Die Bildtafeln der ausgeführten Anlagen werden den 
darauf vermerkten Firmen verdankt 

Berlin-Lichter feldej Dezember 1919. 

* 

L. Kolbe. 
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I. Teil. 

Die Verflüssigung der Gase. 

1. Kapitel. 

Anfangssoliritte. 

Die Verllössigung der Gase ist eines der wichtigsten Kapitd der modernen 

Physik 

lit'Mir wir abir an das Prolilem der Verflüssigung (itr Luit, das uns hier 
besonders bcsihäftigen soll, iicrantreten, dürfen wir die mühsamen, Schritt für 
Schritt gemachten Arbeiten nicht übergehen, welche erst neuerdings su einer 
vollkommen sicheren Erkenntnis des flfissigen und des gasförmigen Aggregat- 
SEUStande? geführt IihIm ti. 

Wie in so vielen anderen Dingen, ist auch hier die theoretische Erkenntnis 
der praktischen Verwirklichung weit vorausgeeilt. Die Physiker beobachteten, 
daß die gew(^hnlichen Flüssigkeiten unter der auKchlieBÜchen Wirkung der 
Wärme in ebenso leitbt ItewegUche und feine Dämpfe sich auflösten, wie die 
Gase es sind; sie sahen femer. wie diese Dämpfe mit der gleichen Leichtigkeit 
durch die Kälte sich zu der früheren Flüssigkeit %vieder zurückbildeten. Diese 
Beobachtung führte sie dazu, sich die Frage nach dem Wesen der Gase, welche 
die Katur oder die Giemie ihnen in die Hand gab, vorzulegen; sie sind weiter 
dazu übergegangen, sich darüber Rechenschaft zu geben, ob die Gase nicht 
auch FHissifjkeitsdämpfe seien, aber von «janz besonderen Flüssigkeiten, die, 
unvergleichhch viel flüchtiger als die gewöhnlichen Flüssigkeiten, bei sehr viel 
niedrigeren Temperaturen das stürmische Aulwallen des Siedens zeigen. Diese 
Gedankenverbindung ist übrigens nicht sehr alt. Um sie klar auszudrücken, 
brauchen wir nur bis auf Lavoisier zurückzugehen; dieser berühmte rhcmiker 
hat sie dementsprerherd in eine Sprache gekleidet, deren Kühnheit und Be- 
stimmtheit unsere Bewunderung verdient. 

Zu einer Zeit, wo selbst sehr leicht kondensierbare Gase noch nicht in 
flüssiger Form gesehen worden waren, wo der erste Schritt zu ihrer Verflüssigung 
noch zu tun war, da scheute er sich nicht, in wahrhaft prophetischen Worten 
auszusprechf n : 

„Wenn die Erde sich ploUlith in sehr kalte Regionen versetzt fände, 
„zum Beispiel in die des Jupiter oder des Saturn, so würden das Wasser, 
„welches heute unsere Flüs>t und unsere Meere bildet, und wahrsdieinlich 
.,aurh die größte Anzahl der Flüssigkeiten, die wir kennen, sich zu festen 
„Gebirgen und zu sehr harten Felsen umwandeln. Unter dieser Voraus- 
,ysetzung würde die Luft oder wenigstens ein Teil der luftförmigen Bestand- 
„teile, die sie bilden, ohne Zweifel aufhören, mangels eines genügenden 
„Wirmegrades in dem Zustande eines unsichtbaren Fluidums bestehen zu 
.jblciben: sie würde in den Flüssipkeits/.tistand zurückkehren, und diese 
»y^derung würde neue Flüssigkeiten bilden, von denen wir keine Vor- 
„steltung haben.*' 
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l Die Verflüssigung der üase. 



Seit : LAiircnsiEff »^icat ^alflp 'unter den grundlegenden Lehren der Physik der 
I^hrsätb* vo« *'deR* Jr^i -Agg^e^ eines Stoffes — , dem festen, dem 

flüssigen und dem gasförmigen — Platz efegriffon, wobei man den Schluß zog, 

daß die Wärmezufuhr es ist, welche diese Steigerung 
hervorbringt, und daß im Falle der Wärmeentziehung 
eine Wiricungsumkehr stattfindet. 

Neuere Arbeiten haben für alle Körper, 
wenii^slens soweit sie sich dun li die Wärme nicht 
zersetzen, die vollkommene Richtigkeit und die all- 
gemeine Gültigkeit dieser Erkenntnis bestätigt. Wir 
können 'daher ohne Umsdiweife mit dem Studium 
der Verflüssigung der Gase l>eginnen, woI)ei die 
Gesetze zu beachten sind, welche die Verdampfung 
der Flüssigkeiten und die Kondensation ihrer Dämple 
bestimmen. 

OftBpftpMunuig der IMtiigkeitoiL — 
CMtti^ Süd ugmittl^ Bimyfe. 

Flg. 1 zeigt ein Barometerrolir, welches, mit 
Quecksilber gefällt, über seinem Gefäße umgekehrt 
ist, so daß im Räume E Luftleere herrscht. Man 
weiß, daß die Quecksilbersäule A B durch ihre TTöhe 
(etwa 760 mm) die Gruße des atmosphärischen 
Druckes mißt. Wir führen in das Rohr mit Hilfe 
einra gekrümmten Trop^lfischens einige Tropfen 
irgend einer Flüssigkeit, Wasser, Alkohol usw. ein. 
Sobald die Flüssigkeit (Fig. 2) auf der freien Ober- 
fläche des Quecksilbers angekommen ist, verdampft 
sie in dem luftleeren Räume, und man siebt den 
Quedcsilberspi^l unter dem Drucke des gebildeten 
Dampfes rasch um eine gewisse Höhe BC zurück 
/ Bjl \ treten, welche auecnschcinlich die Spannkraft 

/ 1 \ mißt, d.h. die Spannung dieses Dampfes unter 

i^.^ -j^LV den Bedingungen, welche man dem Versuche 2U- 

^ ' gründe legt. 

Es sind zwei Fälle zu unterscheiden: 
a) Die Flüssigkeit ist im Überschuß eingeführt: 
sie verdampft nur teilweise. Der barometrische 
Raum E enthilt dann so viel Dampf, als er neben 
Flüssigkeit zu fassen vermag, und dieser heißt ge- 
sättigt. Das Sinken des Quecksilbers erreicht ein 
Maximum und ist durch die herrschende Temperator 
vollständig bestimmt, wie groß auch der Überschuß 
der Flüssigkdlt ist. Die Spanntmg des gesättigten 
Dampfes bei der gewählten Temperatur erscheint 
uns also als eine physikalische Konstante, als eine 
Charakteristik der Flüssigkeit*), in ähnlicher Weise 
wie ihre Dichte oder ihr Siedepunkt, 
b) Die eingeführte Flüssigkeit reicht nicht aus, um genügend Dampf au 
lieiero; sie verdampft vollständig. Das Sinken des Quecksilbers hängt dann 
ab von der Menge der verwendeten Flüssigkeit» anstatt, wie vorher, einen ganz 





Fig. !, 2. T,. 
Fig. I. Baromeicrs^uie. 

Flg. s. Dm Qnednilbar ist in- 
folge der Dampfspannung der ein* 
gefllhrteo Flüssigkeit um ßC 



Fig. 3. Der QucctsilberspicKcl 
hat sich anter der zunehmenden 
SjMiuiiiiig der erwimten Flte«i((- 
kdt bis nun äußeren Sptegd tfi- 
senkt. 



*) FQr ihr Gleichgewicht mit ihram Dampf. 
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VerMiderlichkeit der Dampfspaiinang, entsprecbeod der Art der Flüssigkeit. ^ 

bestimmten Wert anzunehmen; sehr wahrsdieinlich würde das Quecksilber 
nur um ein Geringes sinken, wenn sehr wenig Flüssigkeit eingefülut würde. 
Der Dampf ist ungesättigt; seine Spannung zeigt also keinen eindditig be- 
stimmten Werl : sif kann je nach der Menge der ursprünglich t ingeführten 
Flüssigkeit alle luüglichen Werte zwischen Null und einem Maxinium, das 
offenbar der Spannung des gesättigten Dampfes entspricht, annehmen. Diese 
können wir daher auch als die Maximalspannung*) bezeichnen; sie ist nichts 
anderes als die wirkliche Spannkraft des Dampfts im rilcirligcwirlitc mit Flüssig- 
keit bei der Versuchstemperatur. Diese haben wir im Sinne, wenn wir all- 
gemein von Dampfspannung sprechen. 

Man darf indessen den B^riff des gesättigten Dampfes, den wir soeben auf« 
gestellt haben, nicht aus den Augen verlieren; er kennzeichnet (inen wich* 
tigen Einzelfall. Wir müssen uns darüber klar werden, daß die Gase nichts 
anderes sind als ungesättigte Dämpfe. 

Yeränderliohkeit dar Dampfspannting, entsprechend der Ar^ der flüiai^keit 

und der Höhe der Temperatur. 

Bei «ier glt^-irlien Temperatur ent\vi( kt-lt eine Flüssigkeit offenbar eine um SO 
höhere Dampfspannung je flüchliL'er sie ist. 

Sie beträgt z. Ii. bei 20" C 17,5 mm für Wasser, d. Ii. bei 2Ü» C ist die 
Quecksilbersäule durch den Wasserdampf um IT^S mm zurückgetreten; bei der- 
selben Temperatur beträgt sie 44 mm für gewöhnfichen Alkohol, ' 95 mm für 
Methylalkohol und 442 mm für .\ther. Diese Zahlen zeigen srhon durch ihre 
Steigerung den Fiüchtigkeitsgrad dieser \erschiedenen Flüssigkeiten an. 

Andererseits wächst bei derselben Flüssigkeit die Dampfspannung schnell 
mit der Temperatur. Erwirmen wir nach und nach unser Barometerrohr*), 
dann wird unter dem Einflüsse der zimehmenden Verdampfung der Flüssigkeit, 
wel<he über dem Quecksilber befindet, dessen Spiegel immer tiefer h"rah 
gedrückt, wobei für Wasser eine Spannung von 31,8 mm bei 30^ C, von 92,5 mm 
bei 50* C und 298,3 mm bei Ib^ C sidi ergibt. 

Wenn wir fortfahren, die Temperatur weiter zu erhöhen, so sinkt das Queck- 
silber immer schneller; in einem gegebenen Augenblicke (Fig. 3) wird schl eß- 
lich unter der Voraussetzung, daß die beobachtete Flüssigkeit immer im Über- 
schuß vorhanden ist, die Baroraetersäule durch den gesättigten Dampf bis zum 
niedrigsten Quecksilberstande, nämlich demjenigen des äußeren GefäBes, herab- 
gedrückt. In diesem Augenblicke steht offenbar der Gasdruck des Dampfes voll- 
ständig im Gleiehgewieht mit dem Atmuspliärcndrucke, er ist also gleicli 760 mm. 

Wenn wir gerade in diesem Augenblicke die Temperatur messen, so finden 
wir sie genau gleich 100° C, nämlich der Temperatur des Siedepunkts des 
Wassers bei Atmosphäroidnick. Da hierbei .die Große der Dampfspannung mit 
dem Atmosphärendnicke ztisammenflllt, so können wir folgendes Gesetz der 
Physik aufstellen: 

„Die Siedetemperatur einer Flüssigkeit unter dem atmosphärischen Drucke 
ist diejenige, bei welcher seine Dampfspannung gerade einer Atmosphäre gleich- 
kommt". 

Der Dampf ist nur dann, wenn er eine so hohe Spannkraft besitzt, daß er 
dem auf seiner Flüssigkeil lastenden atmosphärischen Drucke das Gleichgewicht 
hält, imstande, größere Blasen zu bilden, wie bei dem gewöhnlichen Vorgange 
des Siedens. 



D.i. der Sättigungsdruck. 
^ Zu diesem Zwecke kann es mit einem Glauoantel umgeben werden, durch welchen 
mui Wüter «der dnc andcra Flilis^k«t Ton der gewünschten Temperator hindiflrdiflidlen lifit. 

t* 
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Die Vet Auuiguii^ der Gase. 



Solange die Dampfspannung diesen Wert nicht erreicht, können sich not- 
wendigerweisc die Blasen nicht tiilden; man hat dann nichts anderes, als eine 
oberflächliche und langsame Verdunstung, aber keinen Siedevorgang. 

TwrdMnpüufftwini«. 

Betrachten wir jetzt eine an der freien Luft erwärmte Flüssigkeit. Wir 

wissen, daß ihre Temperatur, welche ununterbrochen bis zum Siedepunkte steigt, 
sirh plötzlich nicht mehr ändert, wenn dieser Punkt erreicht wird, so heiß aurh 
die Wärmequelle sein mag. — Der Vorgang läßt sich durch folgende Betrachtung 
erklären. 

Die Änderung des Aggregatzustandes und die starke Volumzunahme, welche 
während der Vergasung gegen den Atmosphärendruck eintritt . erfordern eine 
bedeutende Arheitsleistuntr. welche sich in einem sehr starken Wärmeverbrauche 
(Wänneabsorption, Wärmebindung) äußert. 

Solange freilich unsere Flüssigkeit im Verlaufe der Wärmezufuhr den Siede« 
punkt nicht erreicht, erfordert die schwache OI)erflächenverdunstung nur eine 
verhältnismäßig' geringe Wärmeabsorjjtion ; fast alles, was von der Wärmequelle 
abgegeben wird, dient alsdann zvim allmählichen Krwärmen der Flüssigkeit. So- 
bald aber der Siedepunkt erreicht ist, also das Sieden eintritt, wird der Wärme- 
verbrauch, den die reichliche Bildung der Dampfblasen erfordert, zu einem be- 
deutenden. Die Grenze bildet lediglich die Energie der Wärmequelle; mag diese 
auch noch so groß s'in, ihre ganze Kraft wird von nui an bei diesem Vor- 
gange verbraurht. 

Die Wärmemenge, welche auf diese Art von der Gewichtseinheit der vt."-- 
' dampfenden FlQskigkeit beansprucht wird^ nennt man ihre Verdampfungs- 
wärme. Nach Rbgnault beträgt sie für Wasser von 100* etwa 537 Kalorien 
für das Kilogramm. 

Diese Zahl gibt an, daß das Wasser zu seiner Verdampfung, d. h. um aus 
dem flüssigen Zustande von 100* in den gasförmigen von 100* überzugehen, also 
ohne sich darüber hinaus zu erwärmen, eine Wärmemenge absorbiert, die fünf- 
einhalbmal so groß ist, als erforderlich wäre, um das Wasser vom Eispunkte 
bis zum Siedepunkte zu erwärmen. 

in dieser, wie auch in vielen anderen Beziehungen mmmt das Wasser die 
erste Stelle ein, wie die nadilolgende Tabelle zeigt, welche die Siedepunkte und 
die Verdampfungswärmen einiger Flüssigkeiten angibt: 



Namen der FlttMiskeiten ! Siedepunkt 


Verdan>iifiinf8- 
in Kalorien /kg 




35 


90 




1 120 






78.» 


20« 


Methylalkohol 


' Be.5 


264 




! 100 


Ö37 



YtifliMigtt CtaM liftd M dtr freien Loft mur b«i ••kr tkUa, iMapomtunB 

bMtiidig. 

Greifen wir unserm Versuche nun ein wenig vor. Man kann nämlich wne 

wichtige und sich ans dem Vorstehenden (fgebende Schluüfolgenmg vorwep- 
nehmen. Bemerkten wir anfangs, daß es unmöglich ist. eine Flüssigkeit an der 
freien Luft über ihren Siedepunkt zu erhitzen, so läßt sich alsdann folgern, 
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daß auch, wenn die Stärke der Wärmequelle zunimmt, nur die Heftigkeit des 
l^edens zunimint, der Siedepunkt aber nicht hoher steigt. 

Mit anderen Worten, eine reine Flüssigkeit kann sich für gewöhnlich an der 
freien Luft nicht mehr bei einer Temperatur halten, die höher liegt als ihr 
Siedepunkt.') 

Wenn also die Annahme der Physiker richtig ist, daß man die Gase als 
Dämpfe leichtflüchtiger FlÖssigkeiten ansehen kann, tind wenn letztere schon bei 

sehr niedrigen Temperaturen die zum Sieden erforderliche Dampfspannung 
von einer Atmosphäre besitzen, so können sich diese Flüssigkeiten für gewöhnlicii 
nicht halten, sie können an der freien Luft nur bei sehr tiefen Temperaturen 
bestehen. 

Wir begreifen also mit Lavoisier, daß die Kälte bei der VerflGssigung der 

Gase eine ganz bedeutende Rolle spielt, denn, wie wir später sehen werden, 
genügt die Wirkung der Kälte allein^ um in allen Fällen die Verflüssigung 
heriieizuführcn. 

Dem Einflüsse genügender Kälte vermag daher kein Gas, sdbst das Helium 
nicht, zu widerstehen. Bei der Verfolgung des Problems der Gesverflflssigung 

würden sich die Physiker zweifellos dem Ziele ihrer Bestrebungen schneller ge- 
nähert haben, wenn sie an diesem Satze fest;iehalten hatten. Du- Krzcugung 
sehr tieler Temperaturen konnte allerdings lange Zeit in der Physik als eine 
sehr schwierige Aufgabe gelten. Aber wenn man sich eifrig darauf gelegt hitte — 
und der Einsatz machte sich wahrlich hoch bezahlt — , so würde man zweifdlos 
flie w\infierl)ar einfachen Mittel entdeckt haben, deren wir uns heute bedienen, 
um große Kalte 7.u erzeugen; m m würde damit zum Fortschritt der physikalischen 
Wissenschaften vul beigetragen haben. 

Aber wir werden bald sehen, welcher sdieinbar sehr günstige Umstand sie 
irregeleitet und ihre Bestrebungen in eine andere Richtung gelenkt hat. 



Ein&aü dea Druckes auf den Siedevorgang. 

a) Wirkung der DruckTemiindeniiif. 

Wir haben soeben ;_'esehen, daß, wenn eine P'lüssigkeit an der freien Luft 
erwärmt wird, das Sieden sich einstellt, sobald die langsam anwachsende Dampi- 
spannung einen Wert erreicht, der imstande ist, dem Atmospharendrucke das 
Gleicl^wicht zu halten. 

Wir vermindern nun den I)ru< k. der auf der Flüssigkeit la.stet, dadurch, daß 
uir in dem umsrhlieOenden Räume ein teilweises Vakuum erzeugen. Offen- 
bar wird dann eine geringere Dampfspannung bei gleichzeitig niedrigerer Tempe- 
ratur genügen, um diesen verminderten Druck zu überwinden und das Sieden 
hervorzurufen. Der Siedepunkt wird sinken ,und zwar um so mehr, je voll- 
kommener das erzeugte Vakunm ist. 

Dieser Vorgang wird uns in gewissen Fällen von der Natur selbst vor Augen 
geführt. 

Auf dem Gipfel der Berge z. B. ist der Atmosph&rendruck um die ganze 
Luftsäule vermindert, welche die Bergsteiger unter sich gelassen haben. Eine 

der Krscheinnniren, welche SAirsstTRE bei seiner denkwürdigen Besteigung des 
.Munt Rlanr am meisten verwundert haben, war, daß er auf der Eisspitze dieses 
AJ|>enricsen Eier in siedendem Wasser nur mühsam hart bekommen konnte, weil 
dort der Siedepunkt tief liegt. 



') Verunreinigungen und besonders salzartigc, gclu>t<. StoitL kon; .u Siedepunkt 
merklich steitfcrn und pV>en«fi, gelegentlich, auch Hie Erscheinungen des iiiütabüen Gleich- 
gewichts, die unter dem Namen Siede Uberhitzung bekannt sind. 
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Die Verflttttigung der <jMe. 



Bei dem hohen Vakuum der Luftpumpen kann die Temperatur des Siede- 
punktes des Wassers sogar unterhalb des Gefrierpunktes fallen. Man darf nur 
über das Hilfsmittel einer guten Vakuiunpumpe verfügen, um über der Flüssig- 
keit einen Druck von höchstens ein his zwei Millimeter aufrecht zu erhalten: weil 
nun bei 0** C der Dampfdruck ties Wassers noch 4,0 mm beträgt^ so ist ersichtlich, 
daß das Wasser bei dies» Tmperatur noch leidilidi du fOr das Sieden erfordere 
liehen Bedingungen erfüllt, da ja seine Dampfspannung diesen Druck übersteigt. 

Auf Verdampfung beruhende Kältemaschinen. 

Bs ist nunmehr klar, da0 die unter solchen Bedingungen vorgenommene Ver- 
dampfung eine Quelle mächtiger Kälte bilden kann. 

Wenn man z. R. mit einer Vakuummaschine von hinreichender Leistuntrs- 
fähigkeit eine mit Wasser gefüllte Flasche verbindet, so gerät dies heftig ins 
Kochen, weil bei seiner Anfangstemperatur sdne Dampfspannung den durch die 
Pumpe aufrecht erhaltenen, verminderten Druck weit übersteigt. Dabd aber 
wird Wärme durch die Verdampfung verbraucht und durch den Dampf abgeleitet; 
d.i keine andere Wärmequelle \nrhanden ist, so kann die Wärme nur Av.rrh 
die Flüssigkeit selbst geliefert werden, welche sich infolgedessen schnell abkühlt. 
Wwn nun aber durch die Vakuummaschine der Druck immer unterhalb der 
Dampfspannung gehalten wird, trotzdem diese sich infolge der Abkühlung ver- 
mindert, so setzt sich das Sieden fort, die Abkühlung wird stärker und im ge- 
gebenen Aucenhlicke wird die Flüssigkeit fest. 

Dieser uekannte, sehr hübsche physikahsche Versuch hat den üljeraus 
widitigen Vakuumebmaschinen als Grundlage gedient. So bei der CARfttschen 
Eismaschine, wo die Absorption der Dämpfe der l>ekannten Verwandtschaft der 
Schwefelsäure zum Wasserdarnpf zuzuschreiben ist. Bei der beknnnien .Mas« hine 
von iMAtiRii E Leblakc wird die Aufgabe, Wasser zum Gefrieren zu l)rini:en, 
durch einen Dampfstrahl gelöst. Dieser Strahl erzeugt mittels eines Injektors 
ein Vakuum und hält es so sicher aufredit, daß Wasser bis za 10 Zentner 
in der 'Stunde zum Gefr i t p. gebracht wird, und zwar sehr ökonomisch, wie 
die von der Westinghouse Kompapnie herfrestellten Modelle beweisen. 

Die Physik ist überall reich an Gegensätzen, und das ist nicht ihr geringster 
Reiz. 

Wir haben soeben gesehen, wenn man mit Hille einer Pumpe einen ge- 
wissen Grad der Luftleere über einer Flüssigkeit aufrecht ahült, so sinkt deren 
Temperatur auf diejenige herab, bei welcher die Dampfspannimi; «jenau irleich 
ist dem durch die Pumpe aufrecht erhaltenen verminderten Drucke, weil sich 
das Sieden iortsetzt und die Abkühlung zunimmt, solange diese Spannung 
hdher Uegt. Ist also die Flüssigkeit sehr flüchtig, d. h. behält sie auch bei sehr 
tiefen Temperaturen noch nennenswerte Spannungen, so können sehr tiefe Tem- 
peraturen durch die einfache Verdampfung im Vakuum erzielt werden. 

Zum Beispiel kann Äther, dessen Spannung bei — 10° C ö mm noch über- 
schreitet, unteriudb dieser Tempemtor>) «tm GdMeren gebracht werden einfach 
durdi Verdampfung bei einem Drucke von 6 mm. 

Aber statt durch Verdampfun<r einer sehr flüchtigen Flüssigkeit in einem 
hohen Vakuum zu arbeiten, wodurch man aui s(hr tiefe Temperatur kommen 
kann, lassen sich auch schon mäßigere Temperaturen mit einem mittleren Va- 
kuum erreichen. 

Da z.B. die Spannung des Äthers bei — lO^C etwa III mm l>e trägt, so 
könnte er diese ganz ansehnlich tiefe Temperatur vermöge seiner Verdampfung 



Vorausgesetzt, daß das GefsiO gppen das Eindringen äußerer Warme durch einen 
WärtneisoUermantel geschützt ist (siehe Autbewahrung der flüssigen Luft. 8. Kapitel). 
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■ 

ia einem st]« mfi^gen Vakuum liefern, so daß sehr viel weniger vollkommene 
und weniger platzraubende Pumpen als im Falle des Wassers zum Betriebe ge- 
nügen würden. Um nämlich t-in auf i-inen Dnick von 2 mm Quecksilbersäule 
verdünntes Gas zu pumpen, bedarf ficr Apparat nicht etwa einer ungewöhnlichen 
Vollkommenheit, sondern die Pumpen müssen, um das zu erreichen, nur große 
Volumleistung haben. Das ist aber bei unserem letzteren Beispiel durchaus nicht 
der Fall. 

Auf Grund dieser Erkenntnis ist die Vcrdampfunji flüchtiger Flüssit^keiten 
zu einem der bequemsten und j^i bräiichlichsten Mittel zur KälteerzeuL'ung geworden; 
es wird in der Kälteindustrie vielfacli angewendet, wo die i^hi der auf diesem 
Prinzip beruhenden Haschinen ungeheuer groß ist: Methylchloridmaschinen, 
Schwefligsäuremaschinen, Ammoniakmaschinenj Kohlensäuremaschinen usw. 

b) mikuf der DmetwUlhniig. 

Wir haben soeben erkannt, daß der Siedepunkt ein^ Flüssigkeit herunter- 
geht, wenn man den Druck über der Flüssigkeit vermindert. Im Gegensatz 
hierzu wollen wir jetzt diesen Druck erhöhen. Wir müssen dann die Flüssigkeit 
stärker erwärmen, um ihr die erhöhte Dampfspannung zu erteilen, die sie in den 
Stand setzt, diesen Druck zu überwinden. Die Siedetemperatur steigt dann und 
wird um so höher, je hoher der Druck ist. 

So kommt es, daß Wasser bei 199* C unter 15 Atmosphären Dampfkessel- 
druck siedet, und daß im Dampfkessel Her Serpolletautomobile, wo der Druck 
häufig auf 50 Atmosphären steigt, die Siedetemperatur 265" beträgt. Bei passen- 
dem Druck kann man, wie ersichtiich wird, leicht Zinn (Schmelzpunkt 830* C) im 
Wasser schmelsen, und es ist nicht unmöglich, dasselbe mit Blei (Schmelzpunkt 
330» C) zu tun. 

Wir beobachten hierbei, daß dieser Druck, den wir über der erwärmten 
Flüssigkeit herstellen müssen, um ihre Temperatur steigen zu sehen, durch 
nichts anderes als die Flüssigkeit selbst entsteht, denn sie erzeugt selbsttätig 
über sich in dem geschlossenen Gefäße einen Druck, der offenbar jeden Augen- 
blick gleich der Sj)annkraft des Dampfes selbst ist. 

Ks ist zu beachten, daß unter diesen Bedingungen, ganz so wie bei der 
Drut kerzeugung in einem Dampfkessel, das Sieden nicht auftreten kann, so- 
lange man keinen Dampf abadeht, also den Druck vermindert, denn die Dampf- 
spannung, Wdche gewissermaßen mit dem herrschenden Druck identisch N^ird, 
kann letzteren nicht überschreiten. Wenn durch die Dampfentnahme nicht 
ebensoviel Wärme entfernt wird, wie durch die Wärmequelle zugeführt wird, so 
verbleibt ein Teil, welcher zur weiteren Erwärmung der Flüssigkeit dient; ihre 
Temperatur steigt rasch in dem gleidien BfaOe vrie die Dampfspannung und 
folglich auch wie der Druck. Nur wenn man bd genügend hohem Drucke 
Dampf entnimmt, kann das Sieden vor sich gehen, weil der Druck infolge der 
Dampfentnahme allmählich fällt und die Dampfspannung ihn daher übersteigt. 
Die Drucksteigerung hört damit aber auf, weil ja die von der Wämoequelle 
gelieferte Wärme im entströmenden Dampfe atmeht, und wenn der Dampf- 
abgang der gelieferten Wärmemenge vollständig entspricht, so bleibt dv Druck 
auf der g'ewählten TTöhe stillstehen. 

Die untenstehende Tabelle enthält für Wasser, nach Regnault, die be- 
deutenden Veränderungen der Siedetemperatur in Abhängigkeit von dem Drucke, 
wobei letzterer in Atmosphären ausgedruckt ist. In Wirklichkeit ist diese Tabelle 
für den umgekehrten Zweck aufgestellt, d. h, sie zeigt bei jeder Tcmpera^^-ir iie 
zugehörige Dampfspannung; aber die beiden Tabellen bilden tatsächlich nur eme 
einzige, weil ja das Sieden sich sofort einstellt, sobald der herrschende Druck 
nur ganz wenig unter die Dampfspannung sinkt. 
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Die Vefflüssigung der Gu«. 



Temperatur 

80» 

90 
100 
110 
190 
190 
140 
I4i0 
160 
170 
180 
100 

soo 

S6S 



I 



Dampfspanaiukg 
m Atm. 

0.47 
0,6« 
1.00 
1,41 
1,9« 
2,67 
3.88 
4,71 
6.12 
7,H4 
0.93 
12.42 

200,50 
CAIM.KTET und 

COi;aki>eau 



Diese Ergebnisse lassen sich in eine Kurve übertragen, welche in der Fig. 4 

gezogen ist. In derselben Figur sind noch die entsprechenden Kurven für ver- 
schiedene andere Flüssigkeiten dargestellt. Diese Kurven, welche entsprechend 




V) -^n -10 0? 10° 30^ 30° 70° 90? 110° 130° 150? 170? 190- 
Fig. 4. Verioderuog der Dampfspannung verschiedener Flüssigkeiten als Funktion ihiei Teinp«ratttr. 

der Temperatur i^egeneinander versetzt sind, zeigen, allgemein betrachtet, 
einen vollständig: L'leiihen Verlauf. 

Wir werden Gelegenheit liaben, l>ei der Besprechung der Arbeiten von Van 
OER Waals (5. Kapitel) auf diesen Punkt zurückzukommen. 
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Druck kann XtUto «rsetMa, um manche Öue in fitiftslgem Zoitande za 

erhalten. 

Wir ha!»t.n .soeben gesehen (S. 4), daß eine Flibsi)^'kcit bei tinor über ihrem 
Siedepunkte gelegenen Temperatur an der freien Luit nicht bestehen kann; wir 
haben daraus geschlossen» dafl die als vorhanden angenommenen Flüssigkeiten, 
deren Gase also die Dämpfe sein würden, an der freien Luft nur bei sehr 
großer Kälte würdt n l)estehen können. 

Die Erzeugung sehr tiefer Temperaturdi stellt sich nunmehr als eine not- 
wendige V'oraussetzung für die Verflüssigung heraus. 

Wir haben dann in dem Drucke das Mittel erkannt, durch welches wir die 
Temperatur einer Flüssigkeit erhöhen können, und zwar sogar bis iU>er ihren 
normalen Siedepunkt hinaus, und eine Schlußfolgerung, die den Physikern des 
\ origen Jaltrhunderts viele Erfolge, aber auch sehr viele fruchtlose Mühen ein- 
gebracht hat, erscheint sofort in ihrer ganzen vo-führerischen Einfadihcit. 

Vorausgesetzt nämlich, daS die angenommene Flüssigkeit tatsädifich aus 
einem gegebenen Gase entstanden ist, so bleibt diese Flüssigkeit natürlich an 
der freien Luft nur l>eständig bei einer sehr tiefen Temperatur; wenn wir sie 
aber in einem geschlossenen Gefäße unterbringen, so werden wir sie unter dem 
Einflusss des steigenden Druckes, der sich entwickelt, erw&rmen dürfen, ohne 
daß sie sich sogleich wieder in Gas verwandelt. Wenn wir sie also auf beträcht- 
liche, nötigenfalls sogar auf sehr liohe Drucke bringen, so liegt eit;entlich kein 
vernünftiger Grund vor, warum wir auf diese Art die Temperatur unserer 
Flüssigkeit nicht auch auf die Temperatur ihrer Umgebung treiben könnten. 
Das Fortbestehen als Flüssigkeit bei der umgebenden Temperatur dürfte also 
nicht unmöglich sein, wenn man sie unter genügendem Drucke halten könnte, 
und mnn sollte demzufolge au< Ii sc liließen dürfen, daß es doch unter Fortfall 
jeder Abkühlung genügen müßte, das ursprünghche Gas unter diesem erhöhten 
Drueke in geeigneter Weise zu behandein. um seine Verflüssigung hervorzurufen. 

Wir werden sogleich sehen, was diese Schlußfolgerung wert ist, und wir 
werden, ich wiederhole es, alle Erfolge, aber auch alle Enttäuschungen kennen 
lernen, welche sie den Forschern eingebracht hat. Bevor wir indessen weiter 
gehen, ist es ratsam, /u erklären, worin diese „geeigneten" Bedingungen für die 
Verflüssigung bestehen. 

B«n«kniiar Aar BlfldApmkto voa IMniiteitM WMh Bmom, 

In der Physik ist der Versuch stets das Entscheidende für die Feststellung 

der physikalischen Werte. Indessen läßt die große Reihe der gemessenen Siedo- 
pimkte der Flüssigkeiten an-jesirhts ihrer Erircbnisse, welche zum Teil nicht un- 
erheblich voneinander ainveichen. darauf schließen, daß manche Versuche dem 
Forscher unüberwindliche Schwierigkeiten bereiten. In vielen Fällen kann es daher 
erforderlich werden, seine Zuflucht zur Berechnung zu nehmen; in einzelnen Fällen 
l">edarf es sogar zunächst der tbt un tiM ben und rechnerischen Vorausnahme, um 
dann erst den ru litiLren Wei' für die \'ersuche zu finden. Die Beobachtung und 
Vergleichung der gefundenen Werte führt zur empirischen Bestimmung neuer 
Gröfien, welche den Versuchen noch vorbehalten sind. 

EIiR na( Ii diesen Gesichtspunkten entstandene Regel zur Ermittelung der 
Siedepunkte der FIüssiL;keitt.n ist das von Dü BRING aufgestellte Gesetz der korre- 

spon d i e re n il e n Si cüe leni [)e r a t u re n. 

Schon zu .'Viüang des vorigen Jalirhunderts hatte John Dalton versucht, 
eine Besiehung zwisdien den Temf>eraturen verschiedener Flüssigkeiten aufzufinden, 
welche den gleichen Maximalspannungen ihrer Dämpfe entsprechen. Er vermutete, 

Neue Grundgesetze zur ratiunellen Phpik und Chemie. Erste Folge. 1878. 
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daß die gesättigten Dimpfe bei gleichen Entfernungen vom Siedepunkte 

{deiche Spannungen hätten. Die Vermutung stützte sich auf die Beobachtung 
an einigen Stoffen. Seine Beobachtungen stellten sich aber nur als Ausnahmen 
bei einzelnen Substanzen dar. Daltons Annahme von gleichen Tempcratur- 
entfemungcn konnte daher angesichts vieler anderer durch Versuche ermittelter 
Tatsachen auch nicht annähernd aufrecht erhalten urerden. 

Ein anderer Versuch, die Bcziehuni; der Temperaturen >it(lender Flüssigkeiten 
zueinander festzustellen, ist mit Erfolg von DiJHXiNG gemacht worden. £r stellte 
folgendes Gesetz auf: 

„Von den Siedepunkten beliebiger Substanzen, wie sie für itigendeinen, 
,}für alle gemeinsamen Druck als Ausgangspunkte gegeben sein mögen, sind 
,jbis zu den Siedepunkten für irgt-ndt-iiK-ii anderen c^emeinsamcn Druck die 
..TL-niperaturabstandc sich gleichbleibende Viclfacht- \(>ncinander." 

Zur Bequemlichkeit der Handhabung dieses Gesetzes müssen wir also zunächst 
dnen in seinen physikalischen Werten bekannten Stoff, etwa das Wasser, zum 
Bezugsstoff machen. Zu diesem Zwei ke ist am Schlüsse des Buches dne Tabelle*) 
betreffend Spannkraft des Dampfes über Wasser für Temperaturen von 
— 20" bis + 230" abgedruckt worden. Diese Tabelle kann dann zur Ermittelung 
der Siedepunkte anderer Flüssigkeiten benutzt werden. 

Nehmen wir also den Siedepunkt de« Wassers bei einer Atmosphäre zum 
Ausgangspunkt der Zählung bis mm Siedepunkte bei einem beliebigen anderen 
Drucke, so ist die sn fieme?:sene Temperaturentfemung diejenige Größe, welche 
mit einem spezifischen Faktur zu multipHzieren ist, um die den gkiciien Drucken 
entsprechende Temperaturdifferenz für eine andere Flüssigkeit zu finden. Für 
jeden Stoff hat nun DftRSiNC den spezifischen Siedefaktor (g) aufgestellt. 
Die untenstehende Tabelle enthält die Siedefaktoren für eine größere Reihe von 
Stoffen; sie zeigt, daß der Faktor q für jeden Stoff ein anderer ist und die Werte 
von 0,52 bis 2,29 aufweist- Die Tabelle enthält femer noch die Siedepunkte dieser 
Stoffrdhe bei einer Atmosphäre, also den gleichen Ausgangspunkt, den wir bei- 
spielsweise oben far Wasser angenommen haben. Mit Hilfe dieser drei bekannten 
Wt rte — zwei Siedepunkten für Wasser und dem, einem dieser beiden entspreclun- 
den, Siedepunkte für einen anderen Stoff — läßt sich der andere entsprerlu nde 
Siedepunkt dieses Stuffes berechnen, sofern man den Siedefaktor q kennt. Statt 
des Wassers kann natürlich jeder andere Stoff als Bezugsstoff benutzt werden. 

Bedeuten d und für zwei belieiNge Stoffe die Siedetemperaturen bei dnem 
bestimmten Drucke, t und die Siedetemperaturen bei einem anderen Drucke, und 
q den spezifischen Siedefaktor, so läßt sich das Gesetz in die einfache Form bringen 

Hiemach kann man die Differenz z^vischen d und / auch beliebig klein wählen 
und hat dann j^» 

An emem Beispiele soll die Rechnung erläutert werden. 

Gesetzt, es sei die Siedetemperatur iT des Äthylalkohols bei 60mm Queck' 
silbersäuledruck zu suchen. 

Als Bezugsstoff nehmen wir das Wasser imd ermitteln aus den oben an* 
geführten Tabellen folgendes: 

Unter 1 Atmosphäre (760 mm) Druck ist für Wasser / = -r 100" 

und für Äthylalkohol + 78,26« 

Unter 60 mm Quecksilberdruck ist für Wasser »= + 38,3" 

Der spezifische Siedefaktor für Äthylalkohol gegenüber Wasser ist q = 0,904. 

n Tabdle 1. 
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/' — d' 

Diese Werte in die Gleichung — q eingesetzt» eigibt 



Daraus folgt f&r 



t - d 

78,26 - d' 
100 - 38,3 



0,904. 



d'= 78,26 - (100 - 38,2) -0,904 

- 78.26 - 50,78 

- 22,48 

Die Sitdctemperatur des Äthylalkohols bei 60 mm Druck errechnet sich also 
zu 22,48* C. 

Die Rechnung erfordert natürlidi nicht, daß man von dem Drucke bei einer 

Atmosphäre ausgeht, also bei Wasser von dem Siedepunkte von 100* C. l^elmehr 
kann man jeden anderen Druck als Ausgangspunkt wählen. Wählt man z. B. 4en 
Druck von 4,6 mm, bei welchem Wasser von 0" C siedet, also d = 0, so geht die 
obige Formel in die vereinfachte Form über: 

/'= d:+qt. 

Tabelle der spezifischen Siedefaktoren (nach DümtiNc). 





Siedepunkt 


bpez. 


1 


Siedcpunkr 


Spez. 


Substanz 


bei einer 


Faktor 


Substanz 


bei einer 


Faktor q 




Atmoaphäre 




1 


Atmosidiärc 






-UO.OÜ'C 
- 88,06 


0,750 


Chloroforao . . . 


+ eo,i6«c 


1,100 


Sticinxydiil . . . 


0,58389 


Methylalkohol . . 


+ «6,7« 


0,86906 


Chlorwasserstoff . . 


- 80.31 


0,608 


Äthyljodid .... 


r 71,26 


1,101 


Kohleudioxyd . . . 


- 78.80 


0,62211 


Pbosphorchlorür . 


1- 73,80 
+ 76,60 


1,14364 


Bromwattentof f . . 


- 73,38 


O.604 


' Chlorkohlenstof r . 


1,080 


Schwefelwasserstoff 


- 61,66 


0,750 


: Äthylalkohol . . 


+ 78,26 


0,904 


CUor 


- 33.51 


Ü,627 




T 80,36 


1.125 


AmmoBiak .... 


- :}L' m 


0,750 




r 100,00 


1,000 


Jodwasserstoff . . 


- 32,40 


0,750 
0,8«818 


Ameisensäure . . 


+ 100,0 


1,160 


Mcthylchlorid . . . 


- 23,73 


Essigsäure .... 


+ 119,50 


1,164 


Mcthyläther . . . 


- 23,66 


0,91392 


Äthylcnbromid . . 


+ 131,60 


1,32810 




- 20,70 


0,750 


Propionsäure . . 
Terpentinöl . . , 


+ 138^50 


1,151 


Sdiwefli^ Sllure . 


- 10.08 


0,800 


4-160,16 


1,329 




- 2,00 


0,800 


Butters.uirt . . . 


+ 161,70 


1,228 


Ätbylchlorid . . . 


- 12,50 


0,992 


Oxalsaures Methyl 


+ 164,20 


1,22485 


Cyanchlorid .... 


+ 12,66 


0,86147 


ValeriansXure . . 


+ 174,50 


1.260 


Borclilorid .... 


' 18,23 


1,02949 


ZitTonrnÖl .... 


+ 174,80 


1,37849 


Äthylathtr .... 




1,000 


Monuhromphenol . 


+ 209.30 


1,010 


.^thylbroMiiil . . . 




1,042 


Glyzerin .... 


. 2<»0,<K) 


1,250 


Schwefelkohlenstoff 


+ 46,20 
+ 66,30 


1.111 


Quecksilber . . . 


+ 307,26 


2,000 
2,29248 




1,09978 


Schwefel .... 


4-448,40 


Silicioncbloiid . . 


+ 66.81 


1,03101 





Die Tragweite des Gesetzes wird besonders deutlich, wenn man erwägt, daß 
es auch anwendbar ist ohne Kenntnis der betreffenden Drucke, sofern nur für je 

zwei Substanzen die korrespondierenden Siedepunkte bekannt sind. Es gestattet 
ferner, sehr niedrig liegende Temperaturen zu ermitteln, ohne daß es der direkten 
Messung durch cmpfindhchc Thermometer bedarf. In solchen Fällen genügt es, 
die zugehörige Dampfspannung festzustellen; mit Hilfe dieser ist es dann möglicli, 
aus der Formel die Temperatur zu berechnen. 

Das .^n■v^Tndun^^s;.'(•biet des I>unRiNr,s( lu n Sit degesetzes findet natürUch seine 
Grenze, sobald der Druck, dessen zugehörige Sifditcmperatur berechnet werden snll, 
größer ist als der kritische, d. h, derjenige Druck, welcher der höchsten Temperatur, 
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bei welcher der flüssige Aggregatzustand überhaupt noch mdgÜch ist^ ab Siede* 
druck entspricht. Innerhalb dieser Grenze liefert es aber, soweit die zuverlässigen 

Beobachtungen reirhf-n. hinreicliend richtige Werte. 

Für die Beurteilung des DÜHRiNCschen Gesetzes auf seine RKtiligiceit ist es 
von Wert, festzustellen! ob der Siedefaktor q tatsächlich von den größten bis zu den 
kleinsten Temperaturen und Spannungen konstant ist. Neuerdings ist diese 
Frage von Mewes*) untersucht worden. Zu diesem Zwecke hat er aus den Beob- 
arhtunpen der Dämpfe von 0, X \md H die Werte von q hei niedrigen Temj>e- 
raturen und geringen Spannungen mit Hilfe der Zahlen für Wasserdampf errechnet 
und inneriialb dieser Grenzen fast übereinstimmende Werte für q gefunden. In- 
dnsen hat die Berechnung von q bei höheren Temperaturen und Drucken ffir H«, 
Oj, Cl,. CH4, CjHj, CsHg, COj und SO, gezeigt, daß seine Werte sich ändern und zwar 
in dem Sinne, daß hei steigenden Temperaturen eine stetige Zunahme eintritt. 

Es ist deshalb in Vorschlag gebracht worden, mit einem der iemperatur pro- 
portionaloi Korrekttonsgliede'') eine Annäherung zwischen Beobachtung und theo- 
retischer Formel zu eneichen nach der Gleichung 



Ctoifttllftor Otmpf» w^loher einem höheren als seinem fliiuiiiufidrBolM 

AUfWttit wird, ▼•rftftuii^ 11011. 

Kehren wir zu unserm Barometerrohr (Fig. 5), da, wo wir es soeben (S. 9) 
verlassen haben, zurück, d. h. in dem Augenblicke^ wo die Quecksilbersäule 

unter dem Einfluß der von der äußeren Um- 
hüllung empfangenen Wärme durch den Dampf 
bis zu dem Quecksilberspiegel des Gefäßes zurück- 
gesunken ist, also im Gleichgewicht von zwei 
gleichen und entgegengesetzt gerichteten Kräften 
sich befindet : einerseits dem atmosphärischen 
Drucke, welcher danach strebt, das Quecksilber 
im Rohre auf 76 cm aufsteigen zu lassen, und 
andererseits dem Dampfdrücke der Flüssigkeit bei 
seiner normalen Siedetemperatur, welcher das Auf- 
steigen verhindert. 

Selbstverständlich muß die Flüssigkeit im Über- 
schuß vorhanden sein, da wir gesättigten Dampf 
haben wollen (S- 2). 

Nun tauchen wir, olme die 'i'emperatur 7u 
ändern, das Rt>hr tiefer in das G.fäß ein, z. U. 
10 cm (Fig. 6). Durch diese einfache Bewegung 
rufen wir eine außerordentlich wichtige Ersdieinung 
hervor. Man sollte sicherlich glaul)en. daß das 
innere Querksill)er der !?ewegung folgen, und daß 
sein Spiegel einige Zentimeter unter den äußeren 
Spiegel verschwinden müßte. Das würde auch in 
der Tat eintreten, wenn wir es mit einem gewöhn- 
lichen Gase zu tun hätten. 

Hier aber tritt nichts von dem ein, und das 
ist begreiflich. 




Fig. $.6,7. DuaUmlbUcheEin- 
tamicn des Rohres Indert die 

Hfthe des Quccksilberspleßfls 
nicht, veranlaßt aber die fort- 
sdneitende Verflasnping des 
Dampfes. 



') Tlu-i.ric und I'iaxU dci < ir<-ll;^',i>iiulu^tt ic. 19IO. S. 2Ioff. 

*; Silbe Wimkeuiamm, Handb. d. Physik. 2. Auf). III, 94; u. 923. In den Tabdlen 
von Lamdolt. B01UI8TBIK, MsYEKHOPTBit 1905. S. 177 178 istdfts Oesetz der korrespondieren- 
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Denn wenn es der Fall wäre, würde der Dampf unseres Rohres, welcher bis 
dahin nur einen Druck von der Höhe des Atmosphärendrucks erhielt, da ja 

ohne (It n Dampfdruck das Queck^Qber auf 76 cm gestiegen wire, durch den 
Gegendruck des Quecksilber«; einem zusätzlichen Uberdrucke ausgesetzt werden, 
der dem neuen Niveauunterschiede entspricht. Das ist aber unmöglich, weil 
bei Aulrechtcrluütung der nonnalai ^edetemperatur durch die Mantelheizung 
der Dampf in Cicgenwart von Ftfissigkeit nur eine Spannkraft von einer Atmo- 
sphäre entgegensetzen kann. 

Die Quecksilbersäule fr.1i:t also wider Erwarten der Bewegung nicht ; es 
nützt auch nicht, daß wir das Kohr immer tiefer eintauchen; der innere Queck- 
silberspiegel hält sich auf dem Stande des SuBeren Quecksilbers, und das 
Volumen des Gasraumes verkleinert sich immer mehr, obwohl es sich hier 
nicht um Kompression handeln kann, da ja der innere Druck immer dem 
Atmosphärendrucke gleichbleibt. 

Wie geht das zu? 

Ersichtlich kann sich hier nur dieser eine Vorgang abspielen: In demselben 

Maße, wie wir das Rohr in die Schale eintauchen, kondensiert sich — ver- 
flüssigt sich — fortsrhreittrul der Dampf. In der Tat sehen wir während des 
Eintauchens des Rohres eine Flüssigkeit an der Innenwand herahrieseln. 

Je tiefer wir das Rohr eintauchjjn, um so größer wird die Menge der 
wiedergebildeten Flüssigkeit (Fig. 7). Wenn das tief genug ist, wie die 

Figur I es zeigt, um das Rohr darin ganz untertauchen zu können, verschwindet 
in dem .\ugenblick, wo seine Spitze den äußeren Quecksilberstand erreicht, der 
Dampiraum vollständig; die gesamte ursprüngliche Flüssigkeit hat sich wieder 
2urückgel:dldet. 

Den eben angestellten Versuch haben wir, um die grundlegenden Gedanken 
festzustellen, bei der normalen Siedetemperatur gemacht. Wir wollen ihn mit 
demselben Erfolge bei irgend einer anderen Temperatur no( h einmal heginnen. 
Die Wiederholung entschuldigt sich dadurch, daß wir ihm eine lehrreiche Beob- 
achtung abgewinnen wollen. 

Wir arbeiten z. B. bei 60* C; die behandelte FlSssigkeit soll dabei immer 
Wasser sein. Bei dieser Temperatur steht das Quecksilber in dem Rohre sehr 
horh (Fig. 8). Die Höhe der Quecksilbersäule betraut (ill mm, was in Über- 
einstimmung mit der Tabelle von Regnault etwa 760 — 611 = 149 mm für die 
Spannung des Wasserdaropfes bei dieser Temperatur entspricht. Taucha wir 
nun das Rohr in die Schale ein, SO bleibt aus denselben Gründen wie oben die 
Qtiet ksilbersäule bei 611 mm fest stehen, wie tief auch eingetaucht wird (Fig. 8, 
9 und 10). und die Innenwiinde des Rohres berieseln von neuem. 

Die wiclitige Beobachtung ist folgende: Bei 100" vollzieht sich die Verflüssi- 
gung des gesattigten Wasserdampfes sofort unter einem Drucke, der der ganzen 
zurückgesunkenen Barometersäule gleich ist, nämlich 760 mm; bei 60^ übt das 
Quecksilber auf den Dampf nur einen Druck von 760 — 611^149 mm aus, der 
gleich der Dampfspannung ist; die Verflüssigung vollzieht sich also unter einem 
viel schwächeren Druike als vorher. 

Der Druck würde noch schwächer sein, nämlich 17,5 mm, wenn wir bd 
20® C arljeiteten , viel stärker würde er dagegen sein, nimlich 2710 mm oder 
3,56 Atmosphären, wenn wir bei 140® C arbeiteten. 



den Sicdetcinpcratureu benutzt worden, um die bei Luftdruckschwankungen ermittelten 
Siedepunkte anf 740mm Qaeclnilberdrack zurttckzufflhren, aber anders als es hier geschehen. 

Dort ist nämlich nicht ant;( j,'cbcn die Verhültniszahl dt-r Sicdcpnnktsänderung für tjli irhr Dnick- 
anderung, bezogen aui Wasser von 1 Atmosphäre, sondern div Sicdepunktsändcnm^' des Wassers /> 
für 50mm Dnickanderung, d.h. 1,86 (Ku nauut) bsw. 1,88 (Wiehe). Dividiert man die für 
D in den genannten Tabellen angeführten Zahleiiwerte durch 1,88, so erhält man die korre* 
spondierenden Siedefaktoren von Dührinc. 
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Folglich: Die Verflüssigung eines Dampfes vollzieht sich um so leichter, 

d. h. unter einem um so geringeren Driu kc. je tiefer die Temperatur ist. Dies 
ist ein alluemcin^ültipes Gesetz, und wir sehen hier, wenn nicht mehr Diimpfe 
allein, sondern Gase überhaupt verflüssigt werden, eine Vereinigung von Kälte 
und Druck auftreten, die uns ausgezeichnete Dienste leistet. 

Kurz, wenn man versucht, den auf einen gesättigten Dampf ausgeübten 
Drurk über dessen eigene Spannuni: Iiinaus zu vergrößern, so verflüssigt sich 
dieser Dampf, uml flie Erscheinung setzt sich unter dem t^leirhen Drucke (siehe 
unsere itleinen labelicn) bis zur vollständigen Verflüssigung fort. 



VnkalirbarlMlt des Siedeot «nd der YtMMügnng, 

Wir können noch viel aus diesem einfachen Versuche lernen, der alle Kosten 
unserer g^enwärtigen Erkenntnis bestritten hat. Wir ziehen das Rohr, welches 

vorher bis zu dem Punkte ein,L;etaucht war, wo der 
Gasraum infolge der vollständiL'cn Verflüssigung 
verschwand, allmählich wieder heraus (Fig. 8, 9 
und 10), die Erscheinung kehrt sich dann um. 

Die Flüssigkeit beginnt zu sieden, und der 
Dampf bildet sich in dem Maße, wie wir das Rohr 
herausziehen; aber der (^)uei k.->ilberspieL'el bleibt 
stets unveränderlich, solange Flüssigkeit im Cber- 
schuß vorhanden ist. 

Dieses Umkehren der Erscheinungen zeigt uns 
unzweideutig an. daf! das Sieden und das Flüssig- 
werden einander entgegengesetzte \ orgänge sind, 
welche bei derselben Temperatur und unter dem 
gleichen Drucke eintreten, insofern die Dampf- 
spannung den Druck um ein Geringes überwiegt 
im Falle des Siedens, und umgckelirt der Druck die 
Spannung des gesättigten Dampfes im anderen Falle. 

Mit anderen Worten, eine FIfissigkeit, die bei 
einer bestimmten Temperatur gehalten wird, besitzt 
eine ganz bestimmte Dampfspannung. Sobald der 
sie umgebende Druck ein wenig geringer wird als 
diese Spannung (der Fall des allmählichen Heraus- 
Terapcntnr Ist, unter eineni wn zidkens des Barometerrohres), tritt das Sieden ein, 
io eeringeix» l>nicke. Flüssigkeit verdampft aUmählich bei 

konstantem Drucke. 
Wenn hingegen der Druck die Dampfspannung zu übersteigen beginnt (Ein- 
tau« hen des Barometerrohres oder Einpressen des gesättigten Dampfes in 
einen geschlossenen Raum von der gleichen TemperAtur wie er), so kondensiert 
sich der Dampf, die Verflüssigung tritt ein. 

Die Siedetemperatur einer Flüssigkeit unter einem bestimmten Drucke ist 
also 7u gleicher Zeit die Verflüssigungstemperatur des gesättigten Dampfes 
unter demselben Drucke. 




Fig. 8, 9, 10. Die Verflüssigung 
voUzieht sich, je niedriger die 



Diese Feststellungen sind es aber nicht allein, welche die Verflüssigung als 
Umkehr des Siedens erscheinen lassen. Wir halxm gesehen (S. 4). daß der 
wichtigste Vorgang, welcher das letztere kennzeichnet, in dem Verbrauch einer 
großen Wärmemenge, der sogenannten Verdampfungswärme, besteht. 

In dem AugenbÜck, wo der Dampf in den flQssigra Zustand zurückkehrt, 
wird natürlich diese ganze Wirme wieder frei. Das ist die Verflüssigungs> 
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wärme. Es ist augenscheinlich, daß dit-^v Verflüssigungswärme schon nach 
ihrer Herkunft durchaus gleich der Verdampfungswärme ist — immer unter der 
Bedingung, daO die Verflüssigung bei demselbra Drucke, also auch bei der^ 
selben Temperatur, wie das Sieden, sich vollzieht. 

Dampf läßt also bei seiner Verflüssigung eine ja;roße Wärmemeni^e frei\\'i rdL n. 
Diese Wärme muß offenbar in dem Maße, wie sie frei wird, entfernt werden, 
wenn die Verfliissigung nicht aufgehalten werden soll. Bei dem obigen Versuche 
(S. 3) ist dies die Aufgabe der den Mantel des Apparates duvchflif ßenden 
Hilfsflüssigkt it »irwpsen, welche die Temperatur auf der gewälillen Höhe kon- 
stant erliält. Andernfalls würde beim Eintauchen des Rohres die zu Beginn der 
Vtrflüsst;;ung entbundene Warme die Dampfspannung zu steigern suchen, die 
Verflüssigung hintanhalten und unsere Schlösse Über den Haufen werfen. Alle 
unsere Versuche — >auch der folgende — müssen daher bei konstanter Tempe» 
ratur \ nrirennmmen werden. 

Diese große Wärmeentwicklung Ix-i kondensierendem Dampfe lie^t der Hei- 
zung mittels Dampf zugrunde. Wir werden noch sehen (15. Kapitel), welche 
Dienste wir ihr zu danken haben, wenn wir über die Gewinnung des Sauerstofls 
und Stickstoffs aus der Luft auf dem Wege der Verflüssigung sprechen. 

Ungesättigter Dampf laßt sich anter Druck wie ein Gas zasammenpressen, 

bis er gesättigt ist 

Die soeben vorgenommenen Versuche zeigen uns, daß, im Gegensatz zum 
Gase, der gesättigte Dampf im eigentlichen Sinne des Wortes nicht zusammen- 
drückbar ist. Wenn man bei konstanter Temperatur 
sein Volumen zu vermindern siu lit, so verdichtet 
er sich nicht wne ein Gas. sondern wird flüssig, 
ohne daß sich sein Druck steigert.^) 

Gesättigter Dampf ist indessen doch ein 
elastisches Fluidum in dem Sinne, daß, wenn er 
auch nicht zusammendrückbar ist, er doch wenig- 
stens — im Hinblick auf unsere Dampfmaschinen — 
unter der Wirkung seiner Spannkraft ausdehn- 
bar ist. 

Ungesättigter Dampf verhält sich dagegen 
ganz anders. 

Wir wissen (S. 2). daß imgesättiptcr Dampf 
entsteht, wenn wir in den barometrischen leeren 
Raum tmseres Versuchsrohres eine unzureichende 
Menge Flüssigkeit bringen, welche vollständig ver- 
dampft und den Quecksilberspiegel zurückdrückt; 
diese Menge darf nicht so bemessen sein, daß 
sie gerade der Sättigungsspannung bei der ge- 
gebenen Temperatur entspricht, sondern sie muß 
stets geringer sein, und die Spannung wird dann Fi^. n, 12. 13. Das Barmcterrohr 
um so niedriger sein, je weniger Flüssigkeit hier ungeslitigten Dampf; 

Ainn<»Kru/«>- ♦ i weBB won flis KODT ctartmulitf eo 

emgeDracru üi. senkt sich da- Ouccksilbcr bis *u dem 

Die Spannkraft des ungesättigten Dampfes Augenblicke, wo die Verflaesigaog 
ist also immer niedriger als diejenige des ge- dee Dampfet eintritt, 

sättigten Dsaapftit bei derfelb«A Temperatur. 

Tauchen wir nun unser Rarometerrohr mit seinem ungesättigten Dampfe 
in das Gefäß (Fig. 11) ein, so stellen wir lest (Fig. 12), daß das Quecksilber, 

*) Wir werden fchen (SO. Kapitel), dnO sieb Gatgcmitche in dieser Hinefeht anders 

verhalten. 
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anstatt sich auf dem gleichen Stand zu halten, fortgesetzt tiefer sinkt 

und zurücktritt, wodurch folglich auch der eingeschlossene Dampf einem immer 
frrÖßer werdenden Drucke ausgesetzt wird. Unter dem wachsenden l>rurke. 
der auf ihm lastet, drückt sich der Dampf notwendigerweise zusammen, 
und man kann feststellen, daß, wenn das Quecksilber im Inneren heruntersinkt, 
es immer noch weniger fällt, als das Rohr eingetaucht wird; dementsprechend 
\ ermindert sirh auch der gasgefüllte Raum, aber wohlgemerkt, ohne daß Ver- 
flüssigung eintritt. 

Im Gegensatz zu gesättigtem Danip[e ist also der ungesättigte Dampt ein 
zusammendräckbares Fluidum. 

Andererseits vergrößert sich auch die Spannkraft des Dampfes fortgesetzt, 
anstatt, wie beim gesättigten Dampfe. un\ eränderlich zu sein, da ja das Queck- 
silber in immer wachsendem Maße zuriu ktritt. 

In einem gegebenen Augenblicke, bei N (Fig. i^), erreicht das Quecksilber 
einen Stand, den es sogleich eingenommen haben würde, wenn man von vorn- 
herein genügend Flüssigkeit genommen hätte, das heiOt, wenn der Dampf ge 
sättigt gewesen wäre. In diesem Auuenhlicke hat unser Dampf also eine Spann- 
kraft erreicht, die der des gesättigten Dampfes gleichkommt, und das heißt 
so viel, als daß er nun selbst gesättigter Dampf geworden ist. Das ist aber be- 
grdfiich, denn, wenn die Ftüssigkdtsmenge anfangs ungenügend war, um einen 
Raum von der Größe des Barometerraumes zu sättigen, so kann sie nunmehr 
diesen Raum sättigen , nachdem er infolge der Kompression kleiner geworden 
ist. Von diesem Augenblicke an kommen wir ersichtlich wieder auf den vorher- 
gdienden Fall zurück; wenn wir nämlich fortfahren, das Rohr immer tiefer ein- 
zutauchen, hört das Quecksilber auf zu lallen und die Verflüssigung des Dampfes 
tritt ein. . 

Ungesättigte I>ampfe weichen nm so mehr vom BOTLE-tfA&IOITESoheA 
Gesetze ab, Je näher sie der Sättigwig aind. 

Ungesättigter Dampf verhält sich also anders als fresättigter Dampf und 
nähert sich einem Gase darin, daß er zusammendrückbar ist; seine Spannkraft 
steigt, wenn sein Volumen verringert wird. 

IKese Ähnlichkeit mit- dem Gase schließt indessen Ideine Unterschiede nicht aus. 

Für solche Gase wie Luft, Wa.sserstoff, Kohlenoxvd. selbst Kohlensaure, hat 
Ahhe Mariotte die liedingung festpestellt, welcher ihrt Kompression na( Ii dem 
berühmten Gesetze, das seinen und Boyle^ Namen trägt, unterworfen ist: 
..Bei einer gegebenen Temperatur verhält sich das Volumen eines Gases um- 
gekehrt wie der auf ihm hütende Druck". Mit anderen Worten, das Volumen 
eines Gases verringert sich auf die Hälfte, wenn man seinen Druck verdoppelt, 
auf ein Drittel, wenn man ihn verdreifacht, usw. 

In mathematischer Darstellung lautet dieses Spannungsgesetz 

— = - • oder pv - "o » 

Po V 

wenn v den dem Dru< ke />, und V« den dem Drucke entsprechenden Raum der- 
.selben Gasmenge bedeutet. 

Dieses rein empirische Gesetz ist aus einer Reibe von Beobachtungen ab- 
geleitet worden, die innerhalb einer geringen Anzahl von Atmosphären bei mittleren 

Drucken angestellt wurden. Deshalb if-i e> auch nur innerhalb dieser Grenzen streng 
anwendbar. Handelt es siVh aber \im hohe Drucke, so tnten andere Wirkuniren 
ein, welche diese Regel beeinllussen. Insbesondere wird angenommen, daß .sich 
dann die inneren Spannloafte und Molekülgrößen ändern, so daß wesentliche 
Abweichungen von diesem Gesetze festzustellen sind. 
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Bei ungesättigtem Dample geht nun die Volumverringerung schneller vor 

sich als die Drucksteigerung, nämlich um so schneller, je näher der Dampf 
der Sättigung ist. Eine solche Abstufung ist bei Xaturerscheinungen sehr 
häufig; wir haben sie auch zu erwarten, da ja bei der Sättigung das Bovle- 
IfARiOTTESche Gesetx sich gar nicht mehr anwenden läßt, insolem das Volumen 
unbegrenzt bis zur vollständigen Verflüssigung su:h vermindert, ohne daß der 
Druck sich erhöht. 

Je weiter indessen der Dampf von der Sättigung entfernt ist, — wenn man 
2. B. bei der gleichen Temperatur weniger Flüssigkeit in den barometrischen 
Leerraum einfällt, oder wenn man bei gleicher und ungenügender Menge den 
Dampf stärker erwärmt, — um so strenger läßt sich das Gesetz anwenden. 
I>a5 scheint uns anzuzeigen, daß unser Dampf einen [rasförmi-jcn Zustand 
annimmt, der immer \ ollkomniener wird in dem Maße, wie der Dampf sich 
weiter von der Sättigung entfernt. 

Halten wir uns diese aus Forschungen über die Zusammendrückbarkeit der 
Gase erkannte Tatsache vor Augen, so sehen wir, daß die zu Beginn dieser 
Zeilen ausgesprochenen Vermutungen über die Xatur der Gase riditiir sind. 

Auch für die Gase bleibt aber das BovLE-MARioTTEsche Gesetz immer nur 
ein Xäherungsgesetz, Auch für sie — eine Ausnahme besteht für Wasserstoff 
und Helium — schreitet die Verringerung des Volumens schneller fort als 
die Drucksteigening. Für einige Gase, Sauerstoff, Sti( kstoff, Luft und Kohlen- 
oxyd ist die Afnvcirhun<j allerdings sehr gering; sie ist dem Scharfsinn Aragos 
entgangen, und zu ihrer Entdeckung bedurfte es der ganzen bewundernswerten 
Genauigkeit des Meisters der Experimentatoren, Recnault. 

Für andere Gase hinwiederum, Kohlensäure, schwellige Säure, Azetylen, 

Chlor, sind die Abweichungen sehr groß. Die Kohlensäure zieht sich bei 

15 Atmosphären auf ein Volumen zusammen, das 16 Atmosphären entsprechen 
würde, wenn das BoYLE-MARiorrEsche Gesetz auf sie streng anwendbar wäre; 
Sdiwefeldioxyd zeigt schon bei 8 Atmosphären eine noch viel merklichere Ab- 
weichung. 

Im Qbri<zen treten die Abweichungen um so stärker hervor, je tiefer die 

Temperatur ist. 

Wenn wir alle diese Tatsachen zusammenfassen, su beobachten wir, daß alte 
gewöhnlichen Eigenschaften der Gase sich in den ungesättigten Dämpfen wieder- 
finden, und umgekehrt drängt sich folgender Schluß auf: 

Die Gase sind nichts anderes als u n ^'csä t tigte, mehr oder weniger 
weit von der SäitiijunL: entfernte Dämpfe.') 

Die mehr oder weniger vollkommene Art, imt der ^icli da» Boyle-Mariotte- 
sche Gesetz auf jedes Gas bei einer gegebenen Temperatur anwenden läßt, 
bildet ein Unterscheidungszeichen für das Haß des Abstandes dieses Gases von 
seiner Sättigung und gibt demzufolut sehr trenau Auskunft über dessen mehr 
oder weniger große Fähigkeit, sich zu verflüssigen. 

IM* Zasaa&tnMokuir der Ots«. Dm MuduaiTOliuiitB (^Sovolmnflii). 

Den Grund für die beschränkte Anwendbarkeit des BoYLE-MAUOTTBschen 

Gesetzes bildet der Umstand, daß das ganze vom Gase eingenommene Volumen 
in die Rechnun;: rincreführt worden ist, während in Wirklichkeit sich doch nur der 
zwischen den Gasmolekülen bcfindliclic Zwischenraum durch den Druck ver- 
mindern läßt, die Moleküle selbst aber nicht zusammendrückbar sind, also auch 
ilir Volumen unter Druck nicht ändern. 

^ Wir werden noch eine andere, von Andrews vorgeschlagene Erklärung des gas- 
förmigen Zustarulcs finden, welche zwar theoretisch den Vorzug verdient, aber darauf hinaus- 
laufen würde, fast allen uns bekannten Oasen, dem Schwefeldioj^d, der Kohlensäure, dem 
Chlor, die Gascigcoschaft abzusprechen (S. 4?). 

CLAtnsJEiotaB, FUMi« Laft. S 
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Wird ein Gas einem Drucke \ (>n nur wenigen Atmosphären ausgesetzt, so ist 
tkr Zwischenraum zwischen den Gasmolekükn fast ebenso frroß wie der ganze Gas- 
raum. Würde man in einem soh'hen Falk- nach strenger Vorsttlhmg den von den 
Molekülen eingenommenen Raum in Abzug bringen, so würde sich dann nur eint 
ganz geringe Abweichung ergeben. Verringert man gar den Druck bis zu einer 
Atmosphäre und immer weiter darunter, so rücken die Moleküle so weit auseinander, 
daß schließhch ilir cipenes Volumen im Verhältnis zum Gesamtraum unerlu'!)licb 
klein wird, und daß daher bei der Berechnung des Verhältnisses von Druck und 
• Raum überhaupt kein merklicher Unterschied gegen die Regel besteht. 

Wird aber bei hohen Drucken der Zwischenraum zwischen den Molekfilen sehr 
erheblich zusammengedrückt, so übt der Wert des rein körperlichen Volumens 
der Moleküle auf die Ikrcihnunt; einen bedeutenden Einfluß aus und darf 
nicht mehr unberücksichtigt bleiben. Deshalb sollte die BoYLE-MARioTXEsche 
Regel in thermodynamischen Arbeiten überhaupt nicht als Grundlage benutzt 
werden. 

Bereits Descartes hatte erkannt, daß allgemein für die Zustandsänderungen 
der Stoffe allein das Zwisrhenvul innen maßgebend • t Es darf nicht übet- 
gangen werden, daß dieser Gedanke auch dem von Robert Mayer (1845) und 
Helkholtz (1847) erkannten und in weitem Umfange ausgebauten Gesetz der 
räumlichen Kraf tbetatigung zugrunde Hegt. Femer hat Clausius von der 
Erkenntnis des Zwischenvolumens erf()lf:rei( hcn Gihrauch gemacht.') Für die Gase 
hat diese Ansicht besonders Daniel BtR.Nori.i.i Mrtreten. Er leitete seine Auffassung 
aus der fortschreitenden Bewegung der Gasmoieküle her. Von der Annahme ausgehend, 
daO diese kleinen Körperchen eine bestimmte, der augenblicklichen Wärme ent- 
sprechende Geschwindigkeit haben und demgemäß in geradliniger Bewegung be- 
griffen sind, erklärte er sirli den von einem Gase ausgeübten Druck aus den Stößen 
der Moleküle auf die umschließenden Gefäßwände. Je kleiner der ^'egenseitige Ab- 
stand wird, um so häufiger erfolgen die Stoße, um so höher ist aucti der Gasdruck., 
d. h. die Spannung des Gases. 

Genaue Beobachtungen über die Volumgrößen der Gase sowohl bei hohen 
Drucken wie bei niedrigen Drucken unterhalb einer Atmosphäre liahcn uns Reg- 
NAi'i.T. Amagat und Natterer in umfangrei<hcn Versurhsergebnissen hinter- 
lassen. Bei den Versuchen des letzteren mit beinahe bis zu 3000 Atmosphären 
reichenden Messungen der Volumabnahmen bei den Gasen Wasserstoff, Luft, 
Kohlenoxyd, Sauerstoff und Stickstoff gelangt nvin zu einer sicheren Erkenntnis 
des Einflusses des ZwischenvoUimcns ; in seinen Tabellen hat er immer die Anzahl 
der Volumina angegeben, welche bei den verschiedenen Spannungen in das gleiche 
Volumen des behandelten Gases hineingepreßt worden sind, und die daraus ent- 
standene Gasspannung gemessen. 

Im Jahre 187S hat EuosN DÜBUNG^ das Zwischenvolumgesetz in folgende • 
Worte gekleidet: 

Der Veränderung des auf ein Gas wirkenden Druckes entspricht 
eine umgekehrt proportionale Veränderung des zwischen den Mole- 
külen befindlichen Raumes, 

oder kurz gefaßt: 

Das Verhältnis der Zwischenräume liefert das umgekehrte Ver- 
bältnis der Spannkräfte. 

In mathematische Form gebracht lautet das Gesetz: 

0 rLAvsii's, Mechanische Wärmetheorie, 1876, S. 148, bat da» Zwiidienv«lttnicn (« - 9) 
bereits in die Spann ungslormel eingeführt. 

*) Neue GrundgcietM der rationetlen Physik und Qwmie. Ldpsig 1878. 
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worin ^ und Anfangsdnick und Anfangsvolumen «üies Gases, in belielngen Ein- 
heiten ausgedrückt, bedeutet, und p und v Enddruck und Endvolumen desselben 
Gases ht\ der gleit hcii Temperatur, in denselben Einheiten ausgedrückt. « bedeutet 
den Rauminhalt der Moleküle. 

Aus dieser Gleichung folgt für das Molekülvolumen 

P-Px 

Geht man von der Atmnsphärr als MtiÖeinheit dcj PriK kes - I) aus. und 
von dem bei der vorausgesetzten Temperatur zugehörigen Volumen einer beliebigen 
Gasmenge als Einheit des Volumens (v^ = 1), so erhält man für das Gesetz die 
^'ereinlachte Formel 

1 — « p*9 — 1 

p » und x^- 

»— « p—l 

Unter Vemachlissigung des Molekülvolumens in dem unter dem Drucke einer 
Atmosphäre stehenden Gase kann diese Formel für die praktische Anwendung 
mit hinreichender Gültigkeit sogar noch weiter abgekürxt werden zu 

1 ^ P'V-l 

p , oder a: = • 

9^X* p 

Die Verringerung der ursprünglichen Volumeinheit um die verhiltnismiBig 
kleine Größe .v kann den Wert des Bruches nicht erheblich ändt-rn. 

Di'HRiNG hat aus dir Kcihf der Vcrsurhserirehnisse von Nattkrkr und von 
Reg.nallt für Wasserstoif, Sauerstoff, Stickstoff und Luft das Molekülvolumen x 
nach obiger Formel berechnet und für jeden Stolf nahezu unveränderliche Werte 
für diese Konstante erhalten. 

Das DrnRiNCsrhf Zwisc henvolumpesetz gestattet also, die Druck- und 
Volumverhältnisse für die ganze Stufenleiter der Drucke ^'tnau /u crmittrln. Nur 
in der unnüttelbaren Nähe der Verflüssigung läfit es fa^t ganz im buch infolge der 
aUmihliKhen Vereinigung der Einzelmoteküle zu Gruppen unter ^Idung von 
Doppelmoleküicn oder ^^tllrfachmolekülen. Für solche Fälle, Wo z. B. für 
Kohlendioxyd bei 0^ und 35,4 Atmosphären Druck das Gasvolumen nur noch 

>jQj^ ursprünglicheUi bei einer Atmosphäre gemessenen Volumens beträgt, 

d. h. fast genau die Hälfte von demjenigen Volumen, welches nach der bei den 
niedrigsten Drucken anwendbaren Regel vorhanden sein sollte, wird zweckmäiUg 
auf die von Ulkicb Duhbino (Sohn) aulgestellte, nachstehend angegebene Formel 
zurückgegriffen: 

l_ 



1 + 



Bei den erwähnten, von NATTEitER angestellten Beobachtungen war Voraus« 

Setzung, daß das ursprüngliche Gasvolumen, in Wellies die Oesamtvolumina hinein- 
gepreßt worden '^inrl, selbst Ix-i den höchsten Spannuniren eine Veränderung nicht 
erfahren hat. Die Voraussetzung trifft aber in Wirklichkeit nicht zu, weil sicK 
bei sehr hohen Drucken das Gefäß, in welchem das behandelte Gas eingeschlossen 
ist, ode/ dessen Wände es umschließt, erweitert oder zusammendrückt dadurda, 
daß die Gefäßwände unter dem sich steigernden Drucke allmählich ausbiegen. 
Sollen daher panz sor<,'fiiltifrp BcoIkk htunpen {jemarbt werden, so ist die Größen- 
änderung des Gefäßes, die eine Vergrößerung oder Verkleinerung des eingeschlosse- 
nen Gasvolnmens zur Folge hat, in der Rrchnung zu berflcknchtigen. 

** 
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Diese außerordentlich kleine Volumänderung oder richtiger Zwischenvolum- 
ändrnmg bei den XATTERERsrhen Vcrsu« In n muß dem jcweiliiren Drucke direkt 
proportional sein, ganz glc i( htrültig, m welcher Richtunii; der Druck wirkt. Setzt 
man diesen Wert mit p^ß und p^ß in die Formel ein, wobei mit ß Art, Gestalt und 
Material des Gefäßes berücksichtigt ist, und führt man statt der Gesamtvolumina 
»1 und «1 die reziproken Werte l/v, und l/t>,, weKl i »n Natterer unmittelbar 
gpmes<;en waren, ein, so erhält die mathematische Form des Zwischen volumgesetzes 
iolgcndes Aussehen^) 



Hieraus tolgt 



X 



Pi-Pt 

_ Pt , Pt 
Pl — Pi h 



- + p. 
Für = 1, t'j — 1 erhält man 

Pt 



.V = 



und daraus 



rt*e 



*4 

I 



•i 



Flgi 14. Kurvten für ^f nlekülvolumhiB nadk den 
Versuchen von Amaoat. 



-1 

In der oIh m an 1:1 führten Stelle ist 
diese Formel noch dadurch vereinfacht 
worden, daß statt ~ i rund pt 
gesetzt worden ist. Hierdurch wird 
der Wert \'on .v nur unwesentlich be- 
einflußt, da ?!ei den \ATTERERschen 
Beohai htun;^cn p.-^ sehr große Zahlen- 
werte — bis zu ÖOOO — besitzt. Üie 
Berechnunpfen sind hierdurch sehr ver- 
einfacht w trdrn. Wird >( hlicßli» h 
auch noi h das Crlici.i mit ß ,iu< den 
gleichen Gründen veniai hiavsiy t. so 
erhält man folgende bequeme Rech- 
nungsforroel 

_ J ]_ 

Die rechnerische Nachprüfung der 

Beolxichtungcn von N'aTterer und 
Amag.\T hat 7-u dem Kn^rlmis treffihrt. 
daß annähernd konstante Molekül- 
volumina für die ganze Reihe der 

Drui kc hei Wasserstoff, Sauerstoff. 



Stickstoff, atmosphärische L4ift, Kohlenoxyd und Kohlensäure festgestellt worden sind, 
MawBs, Theorie und Praxis der Grol%a$tndu»trie. I. Band, I. Hftlfte. Leipcig 1910. 
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jJas beigesetzte Diagramm (Fig. 14) zeigt den Verlauf der Kurve lür die 
MoJekülvolumina nach den AMAGATschen Versuchen bei Temperaturen von 0" 
bis 200« C. 

Die vorstehend .ingeführten Ergebnisse berechtigen m der Schlußfolgerung, 
daß flas Zn'ischenvoltnnifesetz für Temperaturen hi> 200® in dtr Praxis als voll- 
ständig gültig anzusehen ist. Eine genauere Prüfung läßt sich erst dann durch- 
führen, wenn Beobachtungen in viel engeren Druckabständen als bisher ausgeführt 
worden sind. Für die Bedürfnisse der Technik reicht die Zwischenvolumformel 
vollständig aus. 

Die Zasammendrüokang der Oasgemisclie. 

Wir wollen hitr nur Gemisrhe vnn snirhen Gastp hLtra< Ilten, welche sich nicht 
chemisch bceintlusstn, sich also nicht zu neuen Gasen verbinden. 

Gase können ph ysi kaiisch in beliebigen Mengen miteinander gemischt werden. 
Sie diffundieroi dann so lange ineinander, bis ein vollständig homogenes Gemisch 
entstanden ist. Bei der Diffusion der Gase ineinander läfit sich keine W&rmeent> 
bindung feststellen, wmn das Volumen konstant bleibt. 

Die Eigenschaften der Gasgemische setzen sich additiv aus denen der Kom- 
ponenten zusammen, Wärmekapazität, Lichtbrediung, Druck. Jedoch gelten die 
einfachen Gesetze nur so lange, als die Gase noch als ideale Gase betrachtet werden 
können, also nicht zu stark verdichtf i .^iiul, daß die Gesetze vtm Rovle-Mariottf. 
und GAV-LrssAC noch anwendbar .sind. Dies erklärt suh nach den jVnschainingfn 
der kinetischen Gastheorie daraus, daß bei verdünnten Gasen die Weclisel Wirkungen 
der einzelnen Gasmoleküle aufeinander sehr gering sind. 

Ein sehr hoher Druck hingegen führt ein starkes Zusammenballen der Stoff- 
teilcheii herlHi. Die Weihseiwirkungen der Moleküle untereinander werden merk- 
lich, und die Bildung von Alnmverbindunpen wirti hegünstif^t. In diesem Zustande 
können, ebenso wie bei einfaclien Gasen, aucl» bei Gasgemischen die einfachen Ge- 
setzmäßigkeiten, insbesondere für die Zusammendrflckung, nicht mehr gelten. 

Nach Daltok besteht die Vorstellung, dafi ^des Gas in der Mischung sich so 
verhält, als wenn es den vom Gemisch eingenommenen Raum allein ausfüllte. 
Demgemäß sollte es emen Partialdruck ausüben, der gerade so groß ist, Vrie er 
sein müßte, wenn die vorhandene Menge der fraglichen Gasart den Raum, in dem 
»e au^ebreitet ist, allein inne hat. Nach dem DALTOHschen Gesetz iit alio der 
Gesamtdruck eines Gasgemisches gleich der Summ«, der PartiaU 
drucke. 

Diese Vorstellung setzt voraus, daß die verschieden hohen Partialdrucke der 
Bestandteile eines Gasgemisches nebeneinander bestehen, ohne sich gegenseitig 
irgendwie zu beeinflussen. Danach würden also die Gasgemische nicht der 1^ ydro« 
statischen Theorie von der Gleichheit des Druckes*) nach allen Rich- 
tungen und für jeden Punkt gleichen Niveaus folgen, vielmehr eine Sonder- 
stellung einnehmen. 

Dioen Widerspruch sucht DObung^ durch das Gesetz der Partial- 
volumina auszugleichen, wobei er davon ausgeht, daß für die Größe des Gasdruckes 
an erster Stelle nicht das ganze Volumen, sondern das Zwischenvolumen, weldies 
von den \folckülen übrig gelassen wird, maßgebend ist. 
£r kleidet das Gesetz in folgenden Wortlaut: 
„Das Volumen eines Gasgemisches ist gleich der Summe der 
Volumina der Bestandteile unter dem nämlichen Drucke." 



*) Zur Voraussetzung der Gleichheit des Druckes auch in Gasen vgl. Parüeile Difierential- 
eleichuiifen von B. Riemann, 3. Aufl., 1882, S. 271 u. 272 und Zeitschrift des Vereint zur 
Förderung der Luftschiffahrt, Jahrg. 1885, S. 97 I3.S (Atom- und Molekülvoliunina). 

^) Neue Grundgesetze zur rationelten Physik und Chemie, 1S86. 
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An einem Beispiele wird der Unterschied beider Auffassungen eriiutert. 
Nach NATTEHEir wifd Luft durch einen Druck von 1000 Atmosphiren auf 

ihres Anfangs volumens Ijei Normaldruck zusammengedrückt. Nimmt also 

z. B. 1 kg Luft bei 0* und 760 mm Quecknlber einen Raum von 773j^ 1 ein, so 

' 773 28 

füllt es bei 1000 Atmosi^ien nur noch einen Raum von ^. J , » 1,4666 1 aus. 

524,3 

Nun besteht 1 kg Luft aus 231,65 g Sauerstoff und 768^ g Stickstoff, welche 
unter Normaldnick einen Raum von 161,61 1 bewr. 611,67 1 einnehmen. Der Raum 
von 1,46661 ist der 110.2'« bnr. 417'* Teil davon. DiL>en Zusammendrückungen 
entsprechen aber nach Xatterer die Drucke von 110,2 bzw. 606 At.Tio?phären . 
Drucke von solcher Höhe würden die Gase, wenn sie jenen Raum von 1.4666 l alkm 
einnahmen, je für »eh ausüben. Ihre Summe, 110,2 -f- 606 = 716,2 Atmosphären, 
muOte also nach dem DALTONscben Gesetz der Gesamtdruck des GemischeSj d. h. 
der Luft sein . Nach der Voraussetzung beträgt er aber 1000 Atmosphären. Daraus 
ist zu erkennen, daß dieses Gesetz für den vorliegenden Fall nicht ohne wetterPS 
anwendbar ist. 

Anders gestalten sidi die Verbiltnisse nadi dem DCHatNCsdien Gesets. 

Durch die Erhöhung des Druckes von 1 auf 1000 Atmosphären Druck wird 

1 . 1 . 

Sauerstoff auf — , Stickstoff auf ^ir^r-r seines ursprünglichen Volumens zu- 
594,8 518,6 

sammengedrückt. Die in 1 kit Luft enthaltenen 231,65- Saut-rstuff würden also 

bei 1000 Atmosphären Druck einen Raum von 0,2717 1 ausiülkn, die 768,35 g 

Stickstoff emen solchen von 1,1795 1. Die Summe beider Volumina ist 

0,2717 + 1,1T95 = 1,45121. 

Diese Größe weicht von dem wirklichen Volumen der Luft bei 1000 Atmosphären, 
welches oben zu 1,4666 1 ermittelt ist, nur um ungefähr l"/o äb, also um einen inner- 
halb der Grenzen der Beobachtung lici;enden Fehler. 

In den nachstehenden Tabellen sind die nach dem Gesetz der Parti aU 
Volumina berechneten Volumina für 1 kg Luft in Vergleich gestellt zu den Beob 
achtungen von Natterer (Tabelle 1) und von A.magat (Tabelle 2). £s ist zu er- 
kennen, daß die hiema^ berechneten Gasvolumina sich mit großer Gcnau^kett 
den Beobachtungen anpassen. 



Tabelle 1. 



Druck in 
Atmosphären 


Volumen 

des 
baucrstoffs 

1 


Volumen 

des 

1 Stickstoffs 
1 ' 


Summe 
der beiden 
Volumina 


. Beobachtetes 

Volumen 
der Luft 

1 » 


Differenz 

1 


1364 ' 0,24(10 
UflO \ 0.2678 
800 0,2955 
600 1 0,335« 
42ü ' 0.417« 
300 0,550» 


1,1219 
1,2885 
1,4739 
1 ,7805 
2.2597 


1.3148 
1,3797 
1,5840 
1,8095 
2.1981 
2^195 


1.3153 
1.3891 

1.5882 
1,7883 
2,1721 
2,8002 


- 0,0000 

- 0,0094 

- 0.0042 
+ 0.0212 
+ 0.0260 
-t- 0 0193 



Tabelle 2. 



303«5 

214,5 


0.4292 


1.8889 




2.2965 


-f 0.016« 


0,.5.'>22 


'2 Ami 


' 2,9604 


2,9605 


- 0,0001 


133,9 


0,8558 




4.4275 1 


4,4258 


+ 0,0017 


84,2 


i.;iß49 


1 5,4819 


1 6,8468 1 


6.8313 


+ 0,0155 


55,5 


2,1061 


{ 8,2535 


10,:iö96 j 


10,3374 


+ 0.0222 


34,9 


3,4040 


' 13,1348 


1 16,5388 , 


16,5497 


- 0,0109 
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YtiAüingvBg auaddiettiolL dnroh X&lto. 

Nach diesen ErSiteningen können wir uns also xwei Vorginge vorstellen, um 

Verflüssi^'unj; t-intreten zu lassen. 

Wir betrachten zunächst ein Gas, welches dem Atmosphärendrucke 
und der umgebenden Temperatur ausgesetzt ist. 

Steht es mit der freien Luft in Verbindung, so beträgt seine Spannkraft 
offenbar eine Atmofil^iire. 

Besteht es aus dem Dampfe einer sehr flüchtigen Flüssigkeit, so beträgt 
seine Sättigungsspannung, welche der umgebenden Temperatur entspricht, meh- 
rere Atmosphären. 

Unser Gas soU nun — um das hier zu wiederholen — ein Dampf sein, 

der sehr weit von seiner Sättigung entfernt ist. 

Jetzt kühlen wir das Gas nach unr! n:\rh ab. 

Die Spannung, welche dem gesättigten Dampfe bei den mehr und mehr 
abnehmenden Temperaturen zukommen würde, ist ents|mchcnd niedriger (S. 3). Da 
nun die Eigenspannung unseres Gases stets auf einer Atmosphire stehen bleibt, 
so folgt daraus, daß infolge der Abkühlung die Abweichung zwischen diesem 
Gase und dem gesättigten Dampfe im Abnehmen begriffen ist ; das Gas nähert 
sich immer mehr der Sättigung. I*^ erreicht sie, wenn die Temperatur einen 
Wert annimmt, bei wetehoitk die Sättigungsspannung nicht mehr als 1 Atmo- 
sphire beträgt. Genügende Abkühlung hat also unser Gas in einen gesittigten 
Dampf verwandelt, und wenn man die Abkühlung noch zu steigern sucht, so 
sinkt die Dampfspannung unter den Atmosphärendruck herab, und die Ver- 
flüssigung tritt ein. 

Wirkt der Atmosphärendruck fortgesetzt weiter auf das Gas ein, und wird 
dieses ein wenig unter der Temperatur gehalten, welche einer Sättigungsspannung 
\on 1 Atmosphäre entspricht, so setzt sieh natürlich die Verflüssigunir bi-^ /'ir 
vollständigen Krsi hopfung des Dampfes fort. Wenn das Gas dagegen in einem 
geschlossenen Gefäße dieser Temperatur ausgesetzt wäre, so würde die Ver- 
flüssigung, da sie ja die Verminderung des inneren Druckes zur Folge hat, 
sich nur so weit fortsetzen, Us letzterer auf die der Temperatur entsprechende 

Sättigungsspannnni: ^urüekge^angen ist. 

Dieses ist der Hergang l)ei der \'erflussigung durch ausschheßlichc Abkühlung. 
Wir haben bereits ausgeführt (S. 5), daß die Wirkung dieses Prozesses keine 
Beschränkung erleidet, und daß man selbst die wider- ^ 
SpenstigSten Gase verflüssigen kann, wenn die .\hkühlung 
stark genug ist. Das regelmäßige und schnelle Fallen der 
Dampfspannung mit der Temperatur ist eine ganz allgemeine 
Tatsache; es bedarf daher, um welche Gase es sich auch 
handelt, immer nur einer genügend tiefen Temperatur, damit 
diese Spannung nicht mehr als 1 Atmosphäre beträgt. 

Monge und Ci-OI KT scheinen mit Hilfe dieses Ver- 
fahrens gegen Ende des 18. Jahrhunderts eine der ersten 
Verflüssigungen zustande gebracht zu haben, deren die 
Geschichte der Physik Erwihnung tut. Indem sie einen 
Strom von schwefliger Siure (Schwefcidioxyd) durch ein 
U-förmiges Rohr, das in eine Kältemisrhung \on Eis und 

Salz eintaucht, hindurchströmen lieficn, sollen sie das Rohr ^ verflüs i n vo 
sich allmählich mit einer farblosen, leicht beweglichen und dem &:hwcfeWioxyd^"urcb " 
Wasser ganz ähnlichen Flüssigkeit, der flüssigen schwefligen Mowos und Ctourr. 
Säure (des Schwefeldioxyds) haben anfüllen sehen (Fig. 15). 

Und in der Tat beträgt l)ei - 10" einer durch die Mis< hung \ on l-'is und 
Salz sehr leicht erreichbaren Temperatur, die Sättigungsspaiinung der scliwefligen 





^M. 'ii'« 
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Säure (des Schwcfeldio.Mtls) nur etwa 0,9 Atmosphären. Die gastörmige schwef- 
lige Siure kann in dem Ü-förmigen Rohre dem Atmosphirendrucke nur eine 
unzureichende Spannkraft entgegensetzen, sie muß sich verflössigen. 

Die Diditc r!( r flüssigen schwefligen Säure beträgt ungefähr 1^/, mal soviel 
als die des Wassers. 

In einem offenen Gefäße an die freie Luit gebracht^ stellt sich ihre Tem- 
peratur in Übereinstimmung mit der Theorie (S. 4), auf — 8** C, einer Temperatur, 
bei welcher ihre Dampfspannung gleich 1 Atmosphäre ist. Bei den Vorlesungfn 
macht man mit ihrer Hilfe oft einen Versuch, welc!ier in überzeugender Weise 
die Unmöglichkeit beweist, selbst bei der stärksten Wärmezufuhr die Siede- 
temperatur einer Flüssigkeit an der freien Luft zu indem. Bringen wir nandich 
in eine heiße Wärmequelle ein G:faß voll flüssiger schwefliger Säure, so wird 
die Temperatur dieser Flüssigkeit immer auf - 8T stehen bleiben und trotz 
der schnellen V'erdampfun;,^ auf diesem Werte jzehalten werden. Sichtbar für 
ein ganzes Auditorium und außerordentUch anschaulich wird der Beweis hierfür 
dadurch erbracht, daß man Wasser in diese Flüssigkeit gießt, welches sofort 
gefriert, so daß man Eisstücke aus diesem heißen Ofen'* herausziehen kann. 

Bei einer Temperatur von -J 20" C besitzt die schweflige Säure in Stahl- 
flasrhcn. in denen sie lür die Bedürfnisse der Industrie und im besonderen zur 
Verwendung in Eismaschinen aufbewahrt wird, eine Dampfspannung von an- 
nähernd Atmosphären. 

Der nämliche Vorgang* ist von Guyton de Morreau zur Verflüssigung des 
Ammoniakcrases anjrcwendet worden. Mit diesem Gase läßt sich erst bei --33,5"C 
die Sättigungsspannuni: auf 1 Atmosphäre vcrrine-ern. 

Die Mischung von Eis und Salz, welclie im höchsten Falle eine Temperatur 
von nur — 21^ C liefert, würde natürlich in diesem Falle vollständig wirkungslos 
sein; Guyton db Hokreau hat seinen Erfolg dem Umstände zu danken, daß 
er eine Mischung von Eis und Kalziumchlorür verwendet hat, welche eine Minimal' 
temperatur von annähernd — 50" C ergibt. 

Das Aussehen des flüssigen Ammoniaks gleicht dem des Wassers wie das- 
jenige der schwefligen Säure und vieler verflüssigter Gase. 

Seine Temperatur an der freien Luft beträgt — 33,5^ C, das Mrill sagen, daß 
bei dieser Temperatur seine Dampfspannung 1 Atmosphäre beträgt. 

Bei -j- 20° beträgt sie 8,4 Atmosphären, so daß die Stahlflaschen, in denen 
es aufbewahrt wird, Drucken von dieser Höhe zu widerstehen haben. 

Auf diesdbe Weise kann man bei -2SfiC Cyan und bei -34<>C Chlor 
verflüssigen; bei der angegebenen Temperatur verwandelt sich letzteres in eine 
schöne, goldgelbe Flüssigkeit. 

Yerflastigimg ausschließlich durch Druck. 

Vau G,i> unter Atmosphärendruck ist ein weit von der Sättigung: entfernter 
Dampf, wie nochmals wiederholt werden snil. Wenn wir aber immer größere 
Mengen dieses Gases mit Hilfe einer Pumpe m einen geschlossenen Rezipicnten 
bringen, dessen Temperatur konstant erhalten wird, so beginnt auf Grund des 
Bovi kM \RioTTi:s( hen Gesetzes der erzeugte Druck zu steigen. 

Es müf]te nun ein Augenblick kommen, wo die Spannkraft de-, (^a es, die 
also nach und naeii angewach<;en i<^t. «Krjenigen Spannung gleich wird, welche 
gesättigter Dampf bei dieser Teniperatur besitzen würde, so daß also das im 
geschlossenen Räume befindliche Gas sich selbst in gesättigten Dampf verwandelt. 

Nicht ohne Grund habe ich die Zweifelhaftigkeit des Erfolges hervorgehol k n 
denn die Sättigunirsspannnng gewisser Gase hf 'r trewöluilichcr Temperatur kann als 
unendlich groß bezeichnet werden, weil sie bei dieser Temperatur nicht zur 
Sättigung gebracht werden können. 
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^Vngenommen aber, wir hätten das Glück, mit dem Versuchsgase ausschheßlich 
durch Dnicksteigerung zur Sättigung zu gelangen. Wir wissen, daß von diesem 
Zeitpunkt an eine weitere Steigerung der Spannkraft des Gases unmöglich ist, so 

daß jede Zufuhr einer neuen Gasmenge in den g( si hlossenen Raum eine ihr genau 
iiieiche Menge in den flüssigen Zustand überführt. Von diesem Augenblicke an 
findet die Verflüssigung fortgesetzt genau nach .Mußgatx der Gaszufuhr statt. 

Auf diese Weise ist die erste bekannte Verflüssigung zustande gekommen, und, 
wie in so vielen anderen Fällen, hat hier der Zufall mitgespielt. 

Der berühmte Van Marum hat gcpcn das Jalir 1792 die Richtigkeit des 
MARiOTTESchen Gesetzes für das Ainmctniakuas geprüft. Zu diesem Zwecke hatte 
er eine gewisse Menge des fraglichen Gases in ein mit Gradeinteilung versehenes 
Probierglas eingeschlossen, in welches Queckstiber durch dne Pumpe eingefüllt 
werden konnte, um das Gas zu verdichten (Fig. 16). Anfangs verlief der Versuch 
in Ü{)tr(instimmun;; mit den Voraussagen des Kxixrimentator?;, schließlich aber 
uinc rkssen irroßer Liierraschtinir das Aufstti^cti dts Quccksilljcrs schnell vor 
sich und verwandelte das Gas unter seinen Augen unerwartet zu einigen Tropfen 
einer klaren Flüssigkeit. 




Fig. 16. Der erste Versuch Fig. 17. Chlor .wird durch Färaray 

nr VerflOnigang der Gas«. verflflwigt 
(VAitMAauM, <79>') 



Bei der gewöhnlichen Temperatur, zu 4-15° C angenommen, beträgt nämlich 
die Sättigungsspannung des Ammoniaks nur 7,2 Atmosphären, und da der Druck 
in dem Apparate von Van Marum diese Höhe leicht erreichen konnte, so war das 

E^ebnis von entsprechendem Erfolge. 

Verstiche von Faradav. — Der erste Schritt ist immer der schwerste, sagt 
man, und das bewahrheitet sich besonders zu unserer Zeit in wissenschaftlichen 
Dingen. 

Dennoch ist seit der geistreichen Prophezeiung von Lavqisier last ein halbes 
Jahrhundert vergangen, eine wenig erfolgreiche JahrhuncU rt Hälfte, allein durch die 
vereinzelten Erfol<:e von Mongk und Guvtox de Morveau gekennzeichnet, bis 
im Jahre 1823 einer der hervorragendsten Physiker, welche die Welt hervorge- 
bracht hat, diese Frage in Angriff nahm. 

Zu dieser Zeit war Faradav nur erst der b^heidene Gehilfe %on IIi mphrv 
Davv. Nach der Anweisung' seines Lehrers experimentierte er mit Ciilnrh\ drat. 
einer kristallinisrhen VerhinflunL' . wd' hc Chlor mit Wasser rinpeht. wt riii man 
es bei tiefer Temperatur duniil /usarnrnenbringt. Um die Wirkung der Wärnic aiii 
diese Verbindung zu untersuchen, waren einige Kristalle in den geschlossenen 
Schenkd eines V-förmii: uebogenen Glasrohres eingeschlossen (Fig. 17), und hernach 
war der andere Srh(nk('l ibcnfalls über der I^ampe 7iii!esr]im(ilzt-n worden. I'nter 
dem Einfluß einer leichten Erwärmung schmolzen die Kristalle, grünhchgclbe 
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Dämpfe entwickelten sich, und eine gelbe Flüssigkeit begann die Wände des nicht 
erwärmten Schenkels mit öligen Tropfen su überziehen. 

Man erzählt, daß im Verlaufe des Versuches Dr. Paris, ein Freund Davvs, 
der im Laboratorium anwesend war. den iuntren Praktikanten über die öligen 
Tropfen^ die sich im Rohre bildeten, ein wenig zur Rede setzte, da sie nach seiner 
Ansicht von einer bedauerUdien Nachlässigkeit zeugten. Man fägt hinzui dafi 
Faraoay, selbst in Verwirrung gebracht, nicht aoiort antwortete; am anderen 
Morgen aber traf ein kurzer Brief bei dem strengen Herrn Doktor ein: 

j.Ihre öligen Tropfen waren nichts anderes als flüssiges Chlor. Mrt haet. Faraday." 

Der Praktikant zeigte sich des Glückes würdig, das ihm soeben zuteil geworden 
war. Ein anderer wäre dabei stehen geblieboi; Faraday aber ahnte die frucht- 
bare Erfindung, die er für ratsam hielt, 2U untersuchen und bis ins kleinste zu er- 
forschen. Eine Versurhsmethode \ on merkwürdiger Einfachheit hatte sii h ihm 
soeben offenbart. Ohne Säumen wandte er sie auf alk ähnlichen Fälle an. Anstatt 
die zu verflüssigenden Gase erst in verschiedenen Apparaten zu erzeugen und dann 
in den Verflüssigungsraum mit Hilfe von komplizierten, unbequemen und unzuver- 
lässig wirkenden Druckpumpen überzuführen, begnügte er sich von nun an damit. 

sie mit Hilfe einer geeifrnetcn Reaktion in diesem Räume selbst zu crzeuum, um 
i_'T')Rr-re Mengen des Gases zu untt rsudien ; dieses \Trdi< htete sich dann in dem 
kuii gei)liebenen Schenkel von .sclbit bis zur Verflüssigung, wo infolge der tieferen 
Temperatur die Sattigungsspannung geringer war. 

Beiläufig sei bemerkt, daß Faraday somit eine neue Anwendung des Prinzips 
der 0!)erflärhenkühlung 'verwirklic hte, mit deren Entdeckung der Name des be- 
rühmten Ingenieurs James Watt \erhundcn ist. 

Die Methode ist übrigens nicht geiahrlo». und im Verlaufe der Verbucht- wurde 
Fasadav sogar infolge des Platzens seiner Rohre an den Augen mehrfach ver- 
wundet. 

So wurde im Laufe des denkwürdigen Jahre> 182.^ Schwefelwasserstoff, den 
Chlorwasserstoflsäure in Verbindung mit Schwefeleüen lielerte, durch einen Druck 
von 17 Atmosphären bei einer Temperatur von -i-10°C in den flüssigen Zustand 
fibergeführt; Schwefeidioxyd, aus Quecksilber und Schwefelsäure, wurde bei +7,5* C 
unter 3 Atmosphären flüssig; selbst Stickstoffoxydul, das au^ der Zersetzung von 
Ammoniumnitrat in der Wärme erhalten war, wurde unter 50 .\tninsphären ver- 
flüssigt; schließhch vervollständigten Cyan unter 37 Atmosphären und Kohlen- 
dioxyd unter 36 Atmosphären die prächtige Reihe der Erfolge Faradays. Dies regte 
seinen Wissensdurst weiter an, und wir werden sogleich sehen, daß er hierbei nicht 
stehen blieb. 

Viele fahre später erhielt der einfache Versuch Farapays eine interessante 
Abänderung durch Melsens in bezug auf die Reinheit der den Versuchen unter- 
zogenen Gase. Man wei0, daß Holzkohle die merkwürdige Eigenschaft besitzt, 
große Mengen verschiedener Gase gierig zu absorbieren und sie bei erhöhter Tem- 
peratur wieder freizugel^en. Diese Eigentümlichkeit erlei(!et sogar bei tiefen Tem- 
peraturen eine beträchtliche Verstärkung, und wir werden noch l>esonders \\ii bti-e 
Anwendungen, die auf dieser Tatsache beruhen, zu besprechen haben (14. Kapiui). 
Anstatt in dem FARADAVSchen Rohre die verschiedenen, oben genannten Rel^;entien 
unterzubringen, welche do< h nur feuchte und sogar mit verschiedenen Unreinig- 
keiten untermischte Gase liefern konnten, hatte Mrr.«:KNs den Gedanken, in dm 
erwärmten Sihenkel Holzkohle einzuschließen, die mit dem /u verflüssigenden 
Gase gesättigt war, und letzteres wurde vorher schon mit aller wünschenswerten 
Sorgfalt gereinigt. 

Apparat von Thilorier. — Nach Lage der .Sache konnte da.s FARADAVsche 

Rohr nur panz geringe Mengen flüssiger Gase liefern. Fs ist indessen unerläßlich, 
sie in \iel größeren Mengen zu besitzen, wenn man die Eigenschaften der einzelnen 
Stolle nach allen Richtungen hin untersuchen will. 
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Zu diesem Zwecke wurde der FARADAVsche Apparat unter den Händen von 
Thilorier einer sinnreichen Umänderung unterzogen; er wurde dazu geeignet ge- 
macht, um die Verflüssigung gewisser Gase, namentlich der Kohlensäure, in großem 
Maßstabe zu betreiben. Die Kohlensäure (d. h. richtiger Kohlendioxyd) ist heut- 
zutage ein sehr verbreitetes Produkt. Man kann sie sich jetzt im Handel sehr leicht 
verschaffen, und der Apparat Thiloriers ist schon lange aus der Mode gekommen: 
aber in der Geschichte der Wissenschaft hat er eine sehr wichtige Rolle gespielt, 
und verdient daher wenigstens eine kurze Beschreibung. 

Dieser Apparat ist im Grunde genommen nichts anderes als ein pARADAVsches 
Rohr von großen .Abmessungen. Früher stellte man ihn in Guß her ; als später im Jahre 
1840 in der Apothekerhochschule ein Unfall vorgekommen war. welcher dem Ge- 
hilfen Hervy das Leben kostete, wurde er von Donnv und Mareska in folgender 
Form ausgeführt. 




Fig. 18. Apparat von Thilorier. 



Zwei Zylinder aus Roikupfcr, mit eisernen Ringen beschlagen und innen mit 
Blei überzogen (Fig. 18), vertraten die Stelle der beiden Schenkel des FARAOAVschen 
Rohres. Der eine, links in der Figur, ist an Spitzzapfen drehbar aufgehängt; er ent- 
hält die Stoffe, welche durch Reaktion das gesuchte Gas erzeugen, einerseits eine 
gewisse Menge von doppelkohlensaurcm Natron und daneben andererseits eine 
entsprechende Menge Schwefelsäure, die in einem Eimer enthalten ist. 

Im anderen Rezipicnten, rechts, soll sich das gebildete Gas verflüssigen. 

Um den Apparat in Tätigkeit zu setzen, wird der Zylinder zur Linken, A, der 
die oben angegebenen Stoffe enthält, wieder verschlossen. Dann setzt man ihn um 
seinen Aufhängepunkt in immer stärkere Schwingungen, und schließlich kehrt man 
ihn ganz um, so daß die Schwefelsäure auf das Bikarbonat ausgeschüttet wird. Die 
Reaktion tritt ein; Ströme von Kohlendioxyd entweichen, und das Gas verdichtet 
sich stark wegen der Enge des ihm zur Verfügung stehenden Raumes. Nichtsdesto- 
weniger verflüssigt es sich nicht sogleich, denn bei der durch die Reaktion ent- 
wickelten VV'ärme ist seine Sätligungsspannung sehr groß. Wenn man aber die beiden 
Rezipienten durch das im oberen Teile der Figur dargestellte Rohr t verbindet und 
den Hahn R öffnet, strömt das Gas in den Rezipienten zur Rechten und verflüssigt 
sich dort unter einem Drucke, welcher t)ei 1.5** C noch öO Atmosphären beträgt. 
Man sieht, daß beträchtliche Drucke hier mitspielen und daß der .\pparat nicht 
ohne Grund sehr fest gebaut ist. 
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Wenn man nun nach Ablauf des obigen Vorganges einen mit B in Verbindung 
stehenden Hahn öffnet, entweicht die gebildete Flüssigkeit mit Heftigkdt, und 

reichliche Verdampfung tritt ein; die starke Absorption einer ent^echenden 
Wärmemenge hat zur Folge, daß der nicht verdampfte Teil sich unter seinen Citfrier- 
punkt abkühlt und in einen weißen Schnee verwandelt, der dem gewöhnlichen 
Schnee vollständig gleicht und den man ^ unter fortwährender Begleitung elek- 
trischer Funken, die durch heftige Reibung entstehen — sammeln kann, wenn 
man den Strahl in ein zu einem Zylinder zusammengerolltes Filtertuch leitet. 
Dieses Ergebnis ist durchaus nicht überraschend. 

Einig« BigviiMluiftaii der fetten Kohlentinre. 

Wir wissen (S. 4), daß an die freie Luft gebrachte flüssige Kohlensaure aui 
eine Temperatur sinken muO, welche imstande ist, ihre Spannung auf eine Atmo- 
sphäre zu verringern. Diese Temperatur liegt unterhalb —79" C. und da der Ge- 
frierpunkt der Kohlensäure nur —'y^^C beträgt, so folgt daraus, daß der nicht 
verdampfte Teil den festen Aggregatzustand annehmen muß. Flüssige Kohlen- 
säure hat unter Atmosphärendruck keinen Bestand, und der gebildete Schnee ver- 
dampft, zum Unterschiede von dem gewöhnlichen Schnee, ohne zu schmelzen. 

Wenn dieser Schnee in einem geschlossenen Gefäße unterLchracht wird, z. B. in 
einem hermetisch vcrschlnsseneti Rohre, so erhöht sich diir( Ii die von seihst er- 
folgende Verdampfung infolge des Plmzutritts der umgebenden Wärme ahmahlich 
sein Druck. In dem Augenblicke, wo der Druck auf 5 Atmosphären gestiegen ist, 
ist die Schmelztemperatur der Kohlensäure, etwa — 57*C, erreicht. Die Steigerung 
des Druckes erhidtt einen Stillstand, und der Schnee verwandelt sich in Flüssig- 
keit. Diese kann man von neuem pefricren lassen, wenn man das Rohr einige Aui{en- 
blicke an der frischen Luft in den Schnee der Kohlensäure eintaucht; sie nimmt 
diesmal aber die Form eines durchsichtigen Blockes an. 

Diese Versuc ht miissen natürlich mit Vorsicht ausgeführt werden, weil ganz 
beträchtliche Druikc- tialiti in T'xiracht kommen. 

Zwischen die Finger gern »rn nun. verursacht der Kohlensäureschnee kein sehr 
heftiges Kältegefühl, wie man in Anbetracht seiner Temperatur von ~ 79*C er- 
warten müßte. Dieser Umstand beruht auf einer unvollkommenen Berührung des 
Schnees mit der Haut. Man kann das beweisen, wenn man nach dem Beispiele von 
Thilorier diesen .Schnee in .Xtlier einrührt. iVr auf diese "Weise erhaltene Teig 
von — TO'd wirkt auf den eingetau« hten Fin^jer zerstörend in Form einer lu ftiLien 
Brandwunde. Aber es entsteht nicht immer unmittelbar heftiger Schmerz, weil 
durch die Kälte sehr oft Unempfindlichkeit eintritt.^) 

Bei der Verdampfung dieser halbflüssigen Masse erreicht man, in Überein- 
stimmung mit unseren Ausfuhrungen (S. 6), eine sehr tiefe Temperatur; man kann 
bis auf — 110"C kommen. 



') Bei dieser f]v!(;,'t>nhcit erinnere ich mich meiner ersten unangenehmen Behanntschsft, 

die ich mit «iicstn Temperaturen machte. 

Im Jahre 1897 beschäftigte ich mich mit Untersuchungen über die Verdichtung des 
.■\cet\icns. die ich itiit HilfL- des Tmt f^KirRsrhrn C>: niisrh( > .iiisführte, als ich mit einem Male 
gerade noch Zeit halte, iucijKJi App.ital mit dt.ii ii.uidvn aufzufangen, dessen verzwickte«, 
aber unsicheres Gestell plotzlicli nacligcgeben hatte. Wahrend ich die Unannehmlichkeit der 
Lage überlegte, tat die Kälte verstohlen ihre Wirkung, und als man mir cu Hilfe kam, 
waren aus meinen beiden Fäusten zwei Steinbinckc geworden, welche sieb einige Stunden darauf 
— dann aber weniger schmerzlos — in zwei große dicke Wulste verwandelten . . . 

Die Gemische von Alkohol und fester Kohlensäure sind in dieser Beziehung sehr heim* 
tückisch. Das Klltegefühl ist wenig heftig, wenn man den Finger hineintaucht «der gar 
«twas davon in drn Mund nimmt. Arsonva: hat einen merkwürdigen Versti 1» gemacht, 
indem er in Alkoiiol, den er durch die Kohkns.iure allmählich abkühlte, den Kurper cijies 
Meerschweinchens tauchte, welches gar nichts merkte und gelassen fortfuhr, 5cine Karotten 
zu bcnn^rn. bis zu dem Augenblicke, wo CS in einen gefrorenen Block verwandelt wurde und 
seine Ktimbacken den Dienst versagten. 
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Dieses beraerkens.wt'rtc Ergebnis, das seit 1840 dank dem THiLORitRsche 
Apparate verhältnismäßig leicht erreicht wird, hat es Farabay ermöglicht, eine 
neue und ruhmvolle Stufe in dem Problem der Gasverflüssigung zu erreichen. 

TMeflüMigiuig nnttr gltiolmitigor AawwiidQag toa Srnok und Salt«. 

Bei sdnen ersten Versuchen (siehe S. 35) nahm Faradav seine Zuflucht nur 

zu dem Drucke, um auf die Gase, die er verflüssigen wollte, einzuwirken. DaN war 
merkwürdig, denn die oben erwähnten Versuche von Monge, Clouet und Gvvjoy 
D£ MoRREAU, mit denen die vun BussY im Jahre 1821 ausgeführten fast überein- 
stimmen, zeigten zur Genüge, daß die Kälte ein ebenso kräftiges Mittel zur Be- 
zwingtmg der Gase ist. 

Wie dem auch sei. Faradav faßte im Jahre 1845 den schon \on Colladon 
und später von Nattkrer erwogenen, aber ungenügend ausgenutzten Gedanken, 
diese beiden Mittel zu vereinigen und so an Probleme heranzutreten, welche bis 
jetzt dem Scharfsinne der Experimentatoren widerstanden hatten. 

VfiT haben oben (S. 14) den Grund für die Berechtigung dieser Methode 
auseinandertresetzt und dazu bemerkt, daß. bei je tieferen Temperaturen man 
arbeitet , desto j;erintier die Sattigunizsspannunp des 
Gases ist und desto geringerer Druck nötig ist, um 
zur Verflüssigung zu gelangen. Wir haben sogar be- 
hauptet (S. 5), daß die Kalte zur Verflüssigung eines 
behebitren Gases s< hon allein genügt; dann aber hat 
man nötig, auf eine mitunter sogar übermäßig tiefe 
Temperatur herabzugehen, wo der Verflüssigungsdruck 
des behandelten Gases auf 1 Atmosphäre sinkt. Wenn 
indessen der Druck der Kälte zu Hilfe kommt, so 
braucht man nur auf viel weniger tiefliegende Tempe- 
raturen herunterzugehen, wo die Sättigungsspannung 
auf einen Druck fällt, den man mit dem zur Verfügung 
stehenden Apparate erreichen kann. 

Mit anderen Worten, anstatt daß man gezwungen 
ist , entweder starke Kälte oder hohen I>ruck her- 
zustellen, wird es im allgemeinen bequemer sein, gleich- 
zeitig mäßigen Druck und weniger starke Kälte in 
Tätigkeit zu setzen. Wenn man aber andererseits sehr 
hohen Druck und stärkste Kälte anwendet, so ver- 
fügt man über einen mächtigen Hebel, der imstande 
ist, alle widerspenstigen Gase zu bezwingen. 

Dies ist gerade das von Faradav angewendete Ver- 
fahren, wobei er das wirksame Mittel zu Hilfe nahm, 
das sich ihm durch das Sieden (ks FHiiORiERschen 

Otmisrh-^s unter vermindertem Drucke darboL Sein Vertrauen zu diesem 
J:^iane war so grüß, daß es sich in seinen Gedanken um nichts Geringeres handelte, 
als um die Überfuhrung des Wassmtoffe und des Sauerstoffs in den flüssigen Zu- 
stand, Gase, die schon zu dieser Zeit wegen des Widerstandes, den sie den An- 
strengungen der Physiker cntpegensctzten. bekannt waren. 

In seinem neuen Apparate verließ Faradav die Verdichtung der zu ver- 
flüssigenden Gase durch selbsttätige Drucksteigerung wieder, da die Gase, welche 
er zu erforschen strebte, besonders Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff, nicht 
immer in reinem Zustande in seinem einfachen Apparate zu erhalten waren. 

Hier (Figr. 19) durchströmt das zu untersurht ndc Gas, pereinigt und getrocknet, 
nacheinander zwei Pumpen^ welche seinen Druck zuerst auf 16 oder 20 Atmo- 




Fig. 19. Zweiter Apparat 
von Famaoat. 
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si^iren und dann nötigenfalb auf 50 Atmosphären erhöhen; darauf wird es durch 
das AnscfaluSrohr AC (Fig. 19) in ein U-förmiges Rohr eingelassen; dies umschließt 
ein kleines Manometer für komprimierte Luft D, das dazu bestimmt ist. in jedem 
Augenblicke durch die Stellunc; eines Quecksilberindex in einem mit Luft ge- 
füllten Kapillarrohr den Druck zu messen. Das U-förnüge Rohr ist von dem 
Tbilokier sehen Gefriergemisch (F) umgeben, und nötigenfalls kann der ganze 
Apparat, wie die Figur zeigt, unter die Glocke einer Luftpumpe gebracht 
werden, um seine Temperatur auf etwa —110*0 ZU erniedrigen. Diese wird 
mit einem Alkoholthermometer ijemessen. 

Mit diesem Apparate sind überraachende Ergebnisse erzielt worden. 

Nicht nur Gase wie Qilorwasserstoff, -Bromwasserstoff, Jodwasserstoff, das 
Siliciumfluorid, der Arsenwasserstoff und Phosphorwasserstoff, das Äthylen, die 
bis dahin widerspenstig waren, wurden leicht verflüssigt, sondern die meisten 
der untersuchten Gase wurden zum Gefrieren gebracht: Schwefelwasscr.stoff 
nahm die Gestalt einer weißen, kristaüinischen Masse an, ähnlich dem Kampfer; 
Stickoxydul diejenige eines schönen, farblosen, krutallinischen Körpers; unter* 
chlorige Säure diejenige einer roten und bröcklichen kristallinischen Masse uSW. 
Dies ergibt also fast wörtlich und bestimmt die Bestätigung der schönen, von 
Lavoisier ausgesprochenen Vermutung. 

Trotzdem und trotz seiner Anstrengungen sah sich Faraday gegenüber den 
Gasen selbst, denen seine Anstrengungen galten, machtlos: fünf von ihnen, 
Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff, Kohlenoxyd und Methan hielten hartnäckig 
dem stärksten Versuche stand, txi welchem er gleichzeitig 50 Atmosphären 
und — llO^C zur Anwendung brachte. 

Isothermifioher Arbeitsvorgang. 

Mit Rücksicht auf die Abhandlung im 7. Kapitel über Entspannung ver- 
dichteter Gase und die hierbei geleistete äußere Arbeit möge an dieser Steile 
zunächst einmal die mathematische Formel für die Verdichtungsarbeit emes 
Gases ermittelt werden. Diese an sich bekannte Formel läßt sich in einfacher 
Weise mit Hilfe (kr elementaren Mathematik^) aufstellen und kann daher 
dem Ver.stiindnis weiterer Krei^f /uij;knglich gemacht werden. 

Stellt man sich die auf cm üasvolumcn zum Zwecke der allmählichen Ver- 
dichtung ausgeübte Druckarbeit als eine aufeinanderfolgende Reihe von Arbdts- 
Vorgängen vor, etwa indem man ähnli( h wie bei den NATTERERschcn VeisuciMn 
annimmt 1,0 r i-i und dassellje Zylinder\ olumen des Verdichters (Kompressors) 
nacheinander m das Anfangsvolumen hineingepreßt wird, so häuft .si(h die 
Verdichtungsarbeit in letzterem immer mehr an und steigert sich allmählich bis 
zum Endzustande. Der Arbeitsvorgang hat also eine aufspeichernde >¥irkung 
zur Folge. Es findet ein stetiges Anwachsen des Druckes statt. Allerdings wird 
die Erwärmung des Gases ebenfalls stetig zunehmen müssen. Da indessen hier ein 
i so thermischer Vorgang behandelt werden -soll, so wird die Voraussetzung ge- 
macht werden, daß die bei jedem Kolbenhub im gepreßten Gase entstehende Wärme 
entweder schon im Verdichter (Kompressor) oder im Gasbehälter oder an beiden 
Stellen aus dem Gase auf irgendeine Weise entfernt wird. 

E'i ist bekannt, daß dies bei melirstufigen Verdichtem (Kompressoren) ge- 
wöhnlich durch die Kühlung der Zwischen- oder Aufnahmebehälter (Rezipienten) 
erreicht werden kann. 

Als erläuterndes Beispiel einer aufspeichernden Wrkung kann der Zinsesans- 
voigang dienen. Wird bei diesem V()rgan;,'e die Zeit aufgebraucht, um das An- 
wachsen des ursprünglichen Kapitals zu erhalten, so wird beim isothermischen 



Di« GroOgasindustric von R. Mewes, Leipzig 1910. l. Band, L Hälfte. S. loSff. 
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Vorgänge das Anwachsen des Druckts durch den Aufbrauch von Verdi chtungs- 
arbeit (Kompressionsarbeit) erreicht. Dem Wesen nach fiben in beiden Fällen, 
für Kapitals- und Druckzunahme Zeit- und Arbeitsleistung genau die gleiche 
Wirkung aus. Die als Vorausset zittr^ angenommene Abführung der \Närme, zti 
welcher man l>ei dt ni isothcrniisrlu-n \'r>rt:an^'e pezwiinpen ist. laßt si< h durch Kr- 
mäüigung des Druckzunahmelrtklors in der Bereclinung l»erücksii htigen, oder man 

fQhrt in die Rechnung nur denjenigen Teil der Arbeitsldstung ein^ welcher cur 
Druckerhohung verwtndet wird, den für die Erwärmung \'erwendeten Teil läßt 

man doi:rfr<'n fort. 

Der V organg stillt sich dann in lolgendtr einla< Ik r Wctsf> dar. 

.Die Spannung p eines dem Gewicht nach gegebenen Gasxolumens werde durch 
eine Arbeit von 1 kgm, d.h. die Arbeitseinheit, um einen gewissen Bruchteil 
y erhöht. Am Ende der Verdichtung hat nach Aufbrauch der Arbeitseinheit die 
Spannunir einen ZAiwarhs von py erhalten und ist irleich /• + ^ / /» 0 + y) ge- 
worden. Man erhält somit nach Aufbrauch der ersten Arbeitseinheit eine Spannung 

lüüt man durch Aufwendung einer zweiten Arbeitseinheit die Spannung 
sich wiederum steigern, so nimmt um den gleichen Bruchteil y, also um p^ y zu. 
Man erhält demgemäß nach dem Aulbrauch der zweiten Arbeitseinheit eine 
Spannung 

Beachtet man nun, daß ^ — ^ (1 + y) ist und setzt diesen Wert ein, so folgt 

^s'-^a+y)a+y)-^a+r)*- 

In gleicher Weise folgt nach Aufwendung der dritten Arbeitseinheit 

p3 - /> (1 + r?> 

und nach Aufbrauch von «-Arbeitseinheiten 

^ == /> (1 + y)"- 

Die Anzahl der für die Konxpressionsarlicii aufgebrauchten .Arbeitseinheiten 
(kgm) pflegt man in den Grundformeln der Thermodynamik nicht mit dem Buch* 
Stäben n, sondern mit L zu bezeichnen. Setzt man mit Kü( ksicht hierauf in die 
vorstehende Gleichung für n den Buchstaben L ein, so erhält man die Gleichung: 

oder auch 

1) * p^ = peyf'. 

Durch Logarithnueren auf beiden Seiten der Gleichung ergibt sich: 

ln(l + y) p 

Diese Gleichung stimmt mit der auf die Drucke bezogenen Grund- 
gleichung für die isothermische Kompression vollständig überein, sofern 

man die Konstante - — 77^^ — r- = R setzt. Der Wert . ^. — r- *= R ist dann 

hi(l + y) ln(l+y) 

die sogenannte Gas konstante, und die Gleichung geht in die bekannte Form über 

Z= Ä In^. 

P 

In ähnlicher Wdse läßt sich auch die Kompressionsarbeit auf die 
Zwischenvolumina in Verhältnis setzen. Nur ist datin der Wirkungs Vorgang 
nicht mehr „auf summend", wie vorher, .sondern „absummend", insofern durch die 
Arbeitsleistung eine stetige Verminderung des Volumens eintritt. Infolgedessen 



Digitized by Google 



j2 I^ic Verflüssigung der üa$e. 

hat man den Verminderungsfaktor, welcher mit ß bezeichnet werden soll, als n^a< 

tive Größe in die Rechnung einzuführen. Wie vorher für die Druckxunahme 
folgt jetzt für die Zwiscbenvolumenabnahme 

K - X) =. (» - X) " (»- .r)/? = {v - x) (1 - ß), 
(v, -«) = (t; .v)(l 

-ß)..:\ 

Bezeichnet man die Anzahl der Arbeitseinheiten n wie üblich mib so folgt 

oder auch 

- .v) (i^ - X) e-f^ 

oder 

2) (» - *) — (»„ - *)*^^ 

Potenziert man nun Gleichung (1) mit und Gleichung (^2) mit fy so erhält ntan 
aus (1) 

aus (2; 

{v — xV = {v^ — xyefirL 
und durch Dinsion der beiden Gleichungen 



oder 



» (-^— )7, und schließlich ^ « f " 



wenn ^ n cremet zt wird. 
P 

Diese Gleichung »limmt mit der Poisso.v sehen Gleichung 

Qberein, sofern man das Molekülvoluinen x ~ 0 setzt. 

EUminiert man aus dieser Gleichung mit Hilfe der annähernd zutreffenden 

Clapeyro.n sehen Zustandsgieichung 

pv ^ R T bzw. p {v - .y) - /er 

die Spannung, so folgt 
und wenn man Vi und eliminiert, so erhält man 

Aus den Kompressionsformeln lassen sich also auch die Entspannungsformeln 
ableiten, welche im 6. Kapitel ausführlich bespro( hcn werden. 

In gan?. ähnUrhrr Weise wie für die isotherm'srin- Verdirlitung lassen sich auch 
für den adiabatischen .Vrbeitsvorgang die Formeln m elementarer Mathematik ab- 
leiten. 



»-1 
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2. Kapitel. 

Der iantiache Funkt 

Vene Miflerlblge. — Ihr« Vmeh« beginnt lieli n soyeii. 

Der Mißerfolg Fakaoays war für die Physiker fast eine Herausforderung. 
Sie lieBen es sich angelegen sein, ihn wieder wett zu machen. Schon im Jahre 1828 
hatte CoLLADON Luft bei 400 Atmosphären und -30T in einem .Apparate kom- 
primiert, weither dt^m sehr ühnlirh aussah, den (Vmi i ktpt später benutzen sollte. 
Im Jahre 1838 setzte Maugham Wasserstoit und Sauerstoff, welche er aus der 
Elektrolyse des Wassers erhielt, einem fortgesetzt wachsenden Drucke aus. IKeser 
sinnreiche Ap)>arat führte übrigens nicht zu dem erwarteten Ergebnis, sein Erbau«r 
kam aber zu dem für jene Zeit bemerkenswerten Schlüsse, da6 eine genügend 
tiefe Temperatur den l'rfohjf zweifellos erleichtern würtie. 

Im Jalire 1843 hatte AiME unter Benutzung der gewaltigen Drucke, welche 
auf dem Meeresgrunde herrschen, mit ebensowoiig Erfolg Sauerstoff und Stickstoff 
hei 220 .Atmosphären zusammengepreßt, was einem Untertauchen dieser Gase auf 
2 Kilometer Tiefe gleichkommt . 

Neue Anstrengungen wurden gemacht, aber alle mit <ier unizKirkselif^en Neip:unir, 
die Bedeutung des Druckes zu überschätzen und die Temperalurerniedrigung nicht 
genfigend zu berficksichtigen. 

Im Jahre 1850 gelang es Berthelot, ganz bedeutende Drucke mit Ililfc ^i^(^s 
sehr sinnreichen und einfac Inn .\ppnratc^ ?x\ (^rr.cw^on. Das tu imtersuchendc (las 
wurde in einem einfachen Thermometerrohre untergebracht, und die Erwärmung 
des Gefäiks brachte das Quecksilber zum Steigen, welches hierdurch auf das Gas 
einen immer mehr zunehmenden und schließlich sehr hohen Druck ausübte. Auf 
diese Weise kam der Sauerstoff unter eintti Druck von 780 .Vtmosphären. Allein 
nicht der geringste Schein einer Verflüssigung konnte beobachtet werden, selbst 
als das Rohr durch feste Kohlensäure abgekühlt wurde. 

Im Jahre 1854 machte Nattbrbr einen neuen Schritt in der Stufenleiter der 
Drucke und erreichte die fabelhafte Zahl von 2800 Atmosphären; unter diesem 
mächtigen Drucke wurden die Versuchsgase zwar auf einen fast unmerklichen 
Bruchteil ihres VnUimcns vermindert, widerstanden aber hartnäckig, obwohl sie viel 
größere Dichten erreichten, als diejenige des Wassers Ijeträgt ; sie ergaben sich nicht. 
Sogleich wurden diese Starrköpfe, diese ungcbänd igten Gase von Faraday ge- 
tauft. Sie heißen seitdem „permanente" Gase. 

Diese paar Starrköpfe waren drei einfache Körper, Wasserstoff, Stick- 
>tnff und Sauerstoff, und zwei mit Kohle verbundene. Kohlenoxvd CO und 
Methan Cllt. Muissan fügte in einer bekannten Arbeit das Fluor im Jahre 
1886 hinzu. Seitdem hat sich die Reihe um einen einlachen bemerkenswerten 
Stoff vermehrt, das Helium, welches unsere Gelehrten seltsamerweise in der 
Sonne fandt-n . bevor seine Anwesenheit auf unserem Erdball bemerkt wurde. 
i>ie wunderbaren Arbeiten von Ramsay und Soddy hal>en gezeigt, daß es eines 
der bekannten Umwandlungsprodukte des merkwürdigen Radiums ist. 

Man hätte noch alle die neuen Elemente hinzuÜligen können, Neon, Argon, 
Krypton, Xenon, die man in letzter Zeit in Begleitung von Helium zu entdecken 
beginnt; und die nach den letzten Arbeiten von Ramsay zweifellos ihm eanz nahe 
verwandt sind; man hätte es können, sage ich, wenn nicht diese neuen Ankömm- 
Unge zum Unglück für ihr eigenes Wohl in einer für die permanenten Gase sehr 
gefahrvollen Zeit entdeckt worden wären. 

Denn heute natürlich gehen wir mit diesen sogenannten permanenten Gasen 
literweise und zehnliterweise in flüssii^cr Form um, ohne dabei größere Vorsichts- 
maßregeln 7u gebraut lien, als wenn es sich um Wasser oder Alkohol handelte. 

CLAVOe*KuU)f:, biusitgc Luit. - 3 
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Ein einziges unter ihnen, das HeUum, hat bis in die letzte Zeit siegreich alten 
unseren Zwangsmitteln Trotz geboten, aber, im Kreise unserer Erkenntnisse ein 
neuer Ankömmling, dessen Gegenwart auf unserem Erdball erst 1894 festgestellt 
worden ist, sollte es nicht lanrre Zeit hahi n, sich al)zusondern: denn es ist den Um- 
klammerungen von Dewar und Olszewski nur entschlüpft, um am xo. Juli des 
Jahres 1908 in <ien Händoi des Professor Kambrungr^Onnes^) zur Bekenntnis 
seiner Schuld zu kommen. 

Im vorliegenden Falle war übrigens das Vorurteil der Gelehrten, welrhe den 
Worthepriff ..permanent" ecprätit hatten, gegen den wir uns soeben gcwcnck t liaben, 
um so weniger gerechtfertigt, als Versuche wie diejenigen von Aim^: und Natterer 
und anderen nicht von sehr glücklichen Gesichtspunkten ausgegangen waren. 

Wenn die mächtige Kalu , die von Farapav aufgeboten wurde, in Verbindung 
mit schon recht ansehnlichen Drucken, machtlos geblieben war, war kaum nnrh 
zu erwarten, daß mit Hilfe des Druckes allein oder in Verhinduni; mit gerini^er Ab- 
kühlung ein besseres Ergebnis hätte erzielt werden können. War überhaupt jemand 
befähigt, den Versuch unter Anwendung hoher Drucke mit einiger Aussicht auf 
Erfolg zu machen, so war es doch sicher Faraday. Wenn er bei seinen Versuchen 
einen Druck ^on üher 50 Atmosj)härin nicht j^Liubte anwenden zu müssen, so 
geschah das sicher nicht aus Mangel an Können, sondern er hat mit erstaunhrhcr, 
weit ausschauender Klarheit des Verstandes in weiser Voraussicht die Anstrengungen 
gespart, die er als fruchtlos erkannt hatte. 

mtb Arbattos m CMSUtD Ol 14 TOüB und dit Aaiidit Vasaoati. 

Im Jahre 1821 durch Cacmaru dk i,a Tour ausgeführte Versuche, welche in 
Frankreich fast unbemerkt L'eMieben sind, waren dem Scharfsinn Faradavs nicht 
entgangen, der nicht zögerte, darin den (irund für seine eigenen Mißerfolge zu sui hen. 
-Us CAüiNiARü DE LA ToLR verschiedene l lüsbig^ieilen in geschlossenen Geläßen, 
die er fast ganz damit anfüllte, erwärmte, hatte er beobachtet, dafi diese Flüssig- 
l i i I n bei einer gewissen Temperatur sich plötzlich und folglich unter sehr starken 
Drucken vergasten ohne merkli« Iif Vdluniiindcning. 

„Es ist wahrscheinli« h . schritb Faraday, daß bei dieser Temperatur 
„eine Druckzunalime. die gar nicht groß zu sein braucht, das gebildete Gas 
„wieder verflüssigen kann. Nun liegt aber für Wasserstoff, Stickstoff und 
„Sauerstoff die Temperatur von — 110*C wahrscheinlich uberhalb dieses 
..Temperatururadcs. und dann müßte erwartet werden, (hiß kein noch so 
„hoher Druck sie veranlassen kann, ihren gaslormigen Zustand zu verlassen, 
,,außer wenn er von einer viel stärkeren Kälte, als man je hat erzeugen können, 
„unterstützt wird." 

Uerthelot drückte sich nach dem Mißerfolg seiner Versuche ähnlich aus. 
Die berühmten Experimente von Andrews sollten jedoch bald die vollkommene 
Richtigkeit dieser Annahme zeigen; dieser Temperalurgrad, oberhalb dessen nach 
Faraday es unmdglich sein sollte, ein gegebenes Gas zu verflüssigen, wie groß 
auch der angewendete Druck sei, besteht in Wirklichkeit; es ist die kritische 

Temperatur. 

Von I aradw hh Andrkws, von 1H45 bis 1863, bezeichnen noch einige 
wichtige Arbeiten den eingesrhlagcncn Weg. 

Daioii, welcher schon im Jahre 1845 die Erfolge von Cagniard db la Tour, 

und zwar bezüglich der verflüssigten Gase, wieder gefunden hatte, beobachtet im 

Jahre 1850. daß die Ausdehnimi' der Flüssigkeiten rasch zunimmt, wenn man sie 
unter i)ruck erwärmt, und derjenigen der Gase \ erirleiehbar wird, weiui man in die 
merkwürdige Gegend kommt, wo die Flüssigkeit indillereni aus dein flüssigen in den 
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gasförmigen Zustand hinüberwandert. Es vollzieht sich dort offenbar der all- 
mähliche Übergang aus dem flüssigen in den gasformigen Zustand. 

Mendelejeff nndht im Jahre 1861 eine andere sehr wichtige Beobachtung, 

er stellt fest, daß unter f]fT>';f |l)cn Umstünden die VcTdampfunc:?;\värnie der Flüssig- 
keit (S. 4) fort^a-setzt alminimt, um l)ti der 'rem})eratur der plötzlichen Vergasung 
vollständig Null zu werden. Er bezeichnet diese Temperatur, bei welcher also 
eiiae Flüssigkeit, wie groß auch der Druck sei, unter allen UmstMndoi in Gasform 
übergeht, mit dem absoluten Siedepunkte. 

Die Beobachtung; Mkndelejeffs zeigt, daß in dieser Gegend die Flüssig- 
keit bei sehr kleinen iemperaturveränderungen mdiflerent den flüsf^igen oder gas- 
förmigen Zustand annimmt. Das ist ein neuer Beweis für einen allmählichen 
Übergang aus dem flüssigen in den gasförmigen Zustand. 

Wir kommen zum Jahre 1863 und damit zu den ersten Arbeiten Andrews. 

Vwnieiie tob AmniWB^ 

Andrews beginnt seine Versuche über die permanenten Gase damit, sie der 

gleichzeitigen Einwirkung eines Druckes von mehreren Hundert Atm05[^iren und 
einer Temperatur zwischen — 75" C und 110° C auszusetzen. 

Er kommt ebensowenig wie Earaday zum Ziel; vergeblich suchte auch er 
seih Hei] in den hohen Drucken, trotzdem er schon sehr niedrige T^peraturen 
anwendete; die Vermutungen seines berühmten Landsmannes erhielten also eine 
neue und wichtige Bestätigung. 

Als letztes verzweifeltes Mittel warf er sich dann khisrerwcise auf ein viel 
einfacheres Problem, nämlich auf die Verflüssigung der Kohlensaure, in der Absicht, 
die verschiedenen Eigenschaften dieser aufzuklären. Aus dieser äuBerlich sehr be- 
scheidenen Arbeit sollte sechs Jahre später eine allgemeine Theorie der Verflüssigung * 
und der Ik-.iiriffe üUer die ,, Kontinuität" des flüssigen und des gasförmigen Zu- 
standes. die au^enhlic klieh mehr als je Px deutun^ gewonnen haben, hervorgehen. 

Seil seinen ersten Beobachtungen hat Andkews neue wichtige Erscheinungen 
aufgedeckt. 

Kohlendioxyd wird durch Druck teilweise verflüssigt, so daß es sich in 
einen flüssigen und in einen gasförmigen Teil scheidet. Dann wird das Ganze 
bis auf 31° C erwärmt. Bei dieser Temperatur verschwindet jede Grenzlinie des 
Flüssigkeitsstandes; ja selbst jede Spur von Flüssigkeit. Der ganze Raum ist 
dann mit einem homogenen Fluidum ausgefüllt; sobald aber der Druck oder 
die Temperatur ein wenii; v ermindert wird, zeigen sich Schlieren in der ganzen 
Masse des Fluidums. Oberhalb dieser Temperatur, wo die Flüssigkeit in different 
den flüssigen oder den gasförmigen Zustand annimmt, stellt Andrews fest, daß 
kein Druck mehr imstande ist, das Gas zu verflüssigen. 

Also oberhalb von 31^ C verhält sich das Kohlendioxyd wie ein perma- 
nentes Gas. Was ist also wahrscheinlit 1u r. als daß diese permanenten Gase 
selbst sich so verhalten, daß ihr Widerstand gegen die Verflüssigung nichts 
weiter als eine Sache der Temperatur ist! 

Durch diesen Anfang ermutigt, beginnt Andrews seine Studien methodisch und 
experimentell durchzuführen und baut zu diesem Zwecke folgenden Apparat (Fig. 20). 

Ein sorgfältig kalibriertes Rohr T wird in einem metallischen Zylinder A 
verkittet, der mit einem Schravibcngang versehen ist; in diesem hewe<:t sich 
eine Schraube V lultdieht durch eine Packung. Das Rohr und ein Teil des 
Zylinders schließen das gasförmige Kohlendioxyd ein; der übrige Teil des Zy- 
Hnder tliält Quecksilber, das als Kolben für das Gas dient und allmählich 
in das Rohr eintritt, wenn die Schraube I' auf ihrer Vorwärtsbewegung in drn 
Zylinder A eindringt. Em zweiter Apparat A' T' 1", der Quecksilber und Luft 
enthält, ist mit erstercm unterhalb des Quecksilberspiegels durch ein Rohr ver- 
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Fig. 20. 
Apparat von Amdkxws. 



bunden. Das Kohlendioxyd und die Luft stehen also jeden Augenblick unter 
gleichen Drucken, und da die Luft, wie ausprobiert wurde, ^'cnügend genau dem 
BOYLS-HARlOTTBSchen Gesetze fol^n. so bildet das zweite Rohr nichts anderes 

als ein Manometer aus komprimierter Luft, das jeden 
Augenbhck den herrschenden Druck anzeigt. 

Die Ergebnisse dieser Versuche sind durch die Kurven 
der Fig. 21 dargestellt, in welcher die Volumina einer 
gegebenen Kohlendioxydmengc in .\bszissen und die ent- 
sprei henden Drucke in Ordinaten aufgetragen sind. Jede 
der Kurven I, II, III, IV und V dieser Figur entspricht 
einer Reihe von Versuchen, die bei der gleichen Tempe- 
ratur ausgeführt wurden. 

I>a füglich Andrews bei genügend tiefer Temperatur 
arbeitete, so erhielt er die Ergebnisse der früheren Experi- 
mentatoren. 

Bei 13,1" C 2um Beispiel verringerte sich das Volumen 

ganz regelmäßig unter der Wirkung des Druckes bis zu 
dem Au<;fnl>lirke, wo dieser 50 Atmosphären erreicht. Dies 
ist der Teil A Ii der Kurve. In diesem Augenblicke zeigt 
sich ein Tropfen Flüssigkeit. Die Schraube V ßUirt fort 
vorzudringen und das Volumen zu verringern. Die Flüssig- 
keit vermelirt sich fortLCsctzt Iiis zur vollständigen Ver- 
flüssigung. Während des ganzen Verlaufs dieser Ver- 
flüssigung beubacliiet nun Andrews, daß der Druck 
konstant bleibt — ; wir wissen b?reits, daß es so sein muß, 
da ja der Druck, um die Verflüssigung zu bewirken, ledig- 
lieh die Spannung des Kohlendioxyds zu überwinden hat, 
welche bei der Versuchstemperatur mnau begrenzt und konstant ist. Andrews 
stellt indessen eine leichte Steigerung von 1,5 Atmosphären zwischen dem 

Beginn und dem Ende der Verflfissigung 
fest, aber dieseAbw cichung ist auf Rechnung 
einer S{)ur von Luft zu setzen, die in 
seinem Kohlendioxyd enthalten war und 
die in diesem Sinne wirken muß, wie wir 
bei der Verflüssigung gemischter Gase be- 
sprechen werden (19. Kapitel). 

Dieses Stadium der Verflüssigung ist 
auf der Kurve I durch den parallel zur 
Abszissenachse verlaufenden Teil B C dar- 
gestellt, welcher zeigt, daß während dieser 
Periode das Volumen sich verringert, ohne 
daß der Druck steigt. 

Bei etwa öO Atmosphären und immer 
der ^chen Temperatur von 18,1* C ist 
nun also unser ganzes Gas verflüssigt; 
von jetzt an wird selbst eine sehr starke 
Druckst( 11 erung das \'olumen des Gases 
nur noch sehr wenig vermindern, die Flüssig- 
keit ist bei dieser Temperatur sehr wenig 
zusammendrOckbar; dies ist Teil CD der 
Kurve. 

Bei LM^ C (II Fig. 2i) beliält die Erscheinung denselben Verlauf. Es läßt 
sich nur feststellen, daß der Teil A'B' länger ist als AB, und daß der Druck 
einen größeren Wert erreichen muß — etwa 60 Atmosphiien — bis die Ver- 
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Kurven für Koblendioxyd 
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flüssigung eintritt. Wie vorher findet letztere in ihrem gaiucen Verlaufe bei 

konstantem Drucke statt, aber es ist festzustellen, daß das Volumen nach 
Bf cndiLiin^' der Verflüssigung (durch die Abszisse C dargestellt) größer als bei 
13,1° C ist; das überrascht nicht, da ja die Flüssigkeit wärmer ist. 

Bei 25® 30** C dieselben Feststellungen; es wird immer die Gesamimenge 
des Gases in den flüssigen Zustand fibergelührt, aber bei einem immer hdheren 
Drucke.' Im übrigen schrumpft das horizontale Stüi k, dt r Absatz BC, welcher bei 
den Kurven 13.1" f und 21 .5" C sehr beträchtlich i.st, immer mehr ein und 
verschwind(rt fa.st ^anz [ici .jO"(': das hetlcutL-t. daß dir Verkleinerung des Volu- 
mens im Augenblicke der Verllüssiguiig fast Null ist, im Gegensatz dazu, wie 
es sich zum Beispiel bei 13J*>C verhält, und daß folglich das Gas im Augen- 
blick der Verflüssigung fast dieselbe Dichte besitzt wie die sich bildende Flüssig- 
keit. 

Offenbar stehen wir hier, obwohl die \'erflu3sigung auch sehr deutlich hcr- 
vortritti vor eimm ungewöhnlichen Vorgange. In der Tat wechselt, wenn wir 
nun gar bei 31,1* C eine neue Reihe von Versuchen vornehmen (Kurve III), 
die Erscheinung vollständig ihr Aussehen. 

Welchen Druck man auch erreicht, es ist doch unmö<:lirh, einen einzigen 
Tropfen von Flüssigkeit erscheinen zu sehen. Wenn wir mit den Ergebnissen 
des Versuchs eine neue Kurve (Kurve III) konstruieren, so können wir fest- 
stellen, daß an Stelle des winkelförmigen Verlaufs ABC der Kurven bei 
niederen Temperaturen eine fast stetige Krümmung tritt. Diese Krümmung 
verläuft so, daß bei 75 .Atmosphären die Kurve beinahe noi h horizontal wird; 
das bedeutet, daß hier jede Volumverminderung zweifellos eine Drucksteige- 
rung kostet; aber diese Drucksteigerung ist dabet nur unbedeutend. Wir haben 
hier also fast noch den Charakter einer Verflüssigung; die Kondensation steht 
bevor, könnte man sanken, und es stände zu erwarten, daß sie eintreten würde. 
Das ist indessen nur eine eitle Hoffnung, denn der Bereith. in welchem das 
Gas sich noch zusammendrücken läßt, ist soebin überschritten, und an dem 
Verlauf der Kurve CW, welche sich anschließt und von hier an fast parallel 
zur Druckachse ansteigt, sieht man, daß alle Hoffnung auf eine Verflüssigung 
\ersehwunden Ist, und daß alle Mühe vergeblich sein würde, ZU diesem Zwecke 
höhere Drucke ins Feld zu führen. • 

Bie Bedingungen, welche den kritischen Punkt bestimmen. 

Bei -f 30° C ließ sich also unser Gas nneh jjanz verflüssigen; bei -f- 31,1" C 
widersetzte es sich aber vollständig unseren .\nstrengungen. Zwischen diesen 
beiden Punkten hat es die Grenze überschritten, welcher Andrews mit Recht 
den Namen „kritischer Punkt" gegeben hat. Dieser liegt für Kohtendioxyd 
bei der Temperatur von -|- 30,9" C. 

Nehmen wir bei dersellicn Temperatur von -f 30,9" (' mit dem .Apparate 
\on Andrews eine neue Keihe von Bestimmungen vor, so finden wir für einen 
rein ab Gas verzeichneten K&-per alle die Eigentümlichkeiten der Erschei- 
nung wieder, welche ehedem von Cagniard D£ la Tour für Flüssigkeiten be- 
obachtet worden sind; sobald der Druck des Kohlendioxyds auf 77 Atmo- 
sphären pebrarht iKt. beobachtet man, daß das Gas. welches sehr stark zu- 
sammengedrückt wird, bei sehr geringen Druck- oder Tcmperaturünderungen, 
in seiner Gesamtheit und mit einem Male plötzlich aus dem flüssigen in den 
L.i-f»irmig( n Zustand übergeht. Was die Kurve betrifft, die den Vorgang dar- 
stellt, so i>t der horizontale Teil BC, der bei -f 30" die Grenze dtr Volum- 
verminderuni; l>r/.< i' hnete, auch hier noch vorhanden, aber er hat sii h in eine n 
einzigen Tunkt verwandelt, welcher der Wendepunkt ist und dem kritischen 
Volumen entspricht; bei dem kritisdien Punkte ist also die Tang^te an die 
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Kurve horizontal, und sie begrenzt diese Kurve. Daraus geht hervor« daß der 
kritische Punkt durch zwei Beziehungen bestimmt ist, welche in der Mathe- 
matik eine solche Tangente definieren: 

-ji.Oundf-I^O. 

Wir werden sehen (5. Kapitel), welche wertvolle Anwendung van der WXAls von 
dieser Eigentümlichkeit gemacht hat. 

Uan erkennt also folgende wichtigen Bedingungen, welche den kritischen 
Punkt des Kohlendioxyds bestimmen: 

Erstens ist es unmötrlirh. oberhalb der kritischen Temperatur durch Druck 
allein zu verilüssigen^ wie groß dieser auch sein mag. 

Zweit«» geht bei dieser Temperatur die FlSssigkeit ohne Volumände- 
rung aus dem gasförmigen in den flüssigen Zustand, oder umgekehrt, über 
und besitzt folt^lich dieselbe Dichte im j^asförmipen wie im flüssipen Zustande. 

Endlich gewinnt Andrews bei dieser Gelegenheit die \on Mendelejeff 
(S. 35) veröffentlichten Ergebnisse wieder. Die Indilterenz zwischen dem gas- 
förmigen und flüssigen Zustande findet ihre Erklärung in der Tatsache, daß 
die Verdampfungswurme, welche während der Temperatursteigerung fortgesetzt 
abnimmt, im kritis« Irmi Punkte Null wird. Dirs zei^t die fortschreitende Ver- 
dünnung und weiter das Verschwinden der Kfihäsion der Flüssi^'keit an. — 

Es darf an dieser Stelle nicht unterla^sen werden, daraul liinzuweisenj daß 
schon mehrere Jahrzehnte vor den hier geschilderten Versuchen von Amdmcws 
andere grundlegende Untersuchungen Über den Übergang von dem gas- 
förmigen in den flüssigen .Xirprepatzustand nnd ülier die Bestimmung,' 
des Grenzzustandes zwischen gas- oder dampfförmigem und flüssigem 
Zustand von E. Clapeyron (1834)*) gemacht worden sind. Bei der Behandlung 
der latenten Wärme ist in seiner Abhandlung folgendes ausgeführt: 

..Xcnnt man /> den der Temperatur / entsprechenden Druck des Flüssigkeits- 
dampfes, femer ^ die Dichte der Flüssigkeit, 6 die des Dampfes und v das Volumen 

des gebildeten Dampfes, so ist 6v dessen Gewicht und — das Volumen der ver^ 

dampften Ffö»tgkeit. Die Volumzunahme, welche ym der KMung des Dampf- 
volumens V herrührt, ist also: 

und mithin die erzeugte Arbeit 

Die Wärme, welche zur Hervorbringung dieser Wirkungsgröße gedient hat, ist die 

latente Wärme des gebildeten Dampfvolumens v. Wenn nun r eine Funktion von / 
ist und die latente Wärme darstellt, die in der Volumeneinheit des von der Ver- 
suchsflüssigkeit bei der Temperatur / und dem entsprechenden Druck gelieferten 
Dampfes enthalten ist, so ist rv die latente Warme des Volumens v, und das Ver- 
hältnis der erzeugten Arbeit zur verbrauchten Wärme hat zum Ausdruck: 

r 

') rinr <Iit bewegende Kraft der W.innc (Deutsch lierausgegeben von Rcd. Mknvks, 

Berlin 1896, S. 20—33), vgl. Zeittchr. f. Sauerstoff- und Stickstoffindustric, Februar 1916, 
S. 17. 




Digitized by Google 



Einteilung der Gase nach Mafigabe der Verflüssigung. 

Nach dem vorstehenden Beweise ist also der ersielte und von der Natur der 

angewandten Flüssigkeit unabhängige Effekt der größtiiiöi^Iirlie und gleich dem- 
jenigen, welchen wir durch Anwendung permanenter Gase erhalten. Da dieser 

nach unseren Auseinandersetzungen — ist, worin C eine von der Natur der Gase 

unabhängige Funktion von t ist, so haben wir mithin ebenso 

Das Verhältnis der lachte des Dampfes zu der seiner Flüssigkeit kann bei 
den meisten Dämpfen annähernd gegen die Einheit vernachlässigt werden, sobald 

die rrnipcraiur nicht sehr hoch ist. Mun hat aUo r — C — • 

niese Gleirhune saat aus. daß die latente Wärme, welche gleiche Volumina 
J)ampl' verschiedener Flüssigkeiten l)ei derselben Temperatur und unter dem ent- 

dp 

Sprechenden Druck enthalten, dem Dilferentialquotienten —j- aus dem Druck und 

dt 

der Temperatur proportional ist. Daraus folgt, daß die latente Wärme der Dämpfe 
von Flüssigkeiten, die erst bei hoher Temperatur zu sieden anfangen, wie z. B. das 

Quecksilber, sehr gering ist, weil für diese Dämpfe die Gröfie ^ sehr klein ist. 

dl 

Wir wollen nicht bei den Folgerungen, die aus der Gleichung 

\ dp 



o I ät ^ 

dp 

hervorgehen, verweilen, sondern wollen nur bemerken, daB, wenn C und -j- , 
wie höchstwahrscheinlich ist, für irgendeine Temperatur nicht unendlich werden, 

r alsdann gleich Null wird, wenn man hat 1= — , d. h. daß hei so 

Q 

starkem Drurk und so hoher Temperatur, daß die Dichte des Dampfes 
derjenigen der 11 üssigkeit gleichkommt, sich die latente Wärme auf 
Null reduziert." 

Es ist ersichtlich, daß hier von Clapeyron diu s< harfc und eindeutige 

Rpfhnungsanpabc übrr die Bestimmuntr des kritis(htn Zustandes pemacht worden 
ist. die noch heute unter der fortgeschrittenen Erkenntnis der ALiMreL'at/.ustände 
der Stoffe voll anerkannt \s'crdcn kann. Die Konstante C ist, wie aus der unten 
angeführten Betrachtung hervorgeht, nichts anderes als der Quotient aus der zu- 
gehörigen absoluten Temperatur 7^273-1-1 und dem mechanischen Wärme- 
äquivalent der Wärmeeinheit (425). 

Ci-.M'EYRON hat die Bcdeutimg von C mit folgender Schlußijttrachtung hervor- 
gehoben: „Die Funktion C ist, wie man sieht, von großer Wichtigkeit; sie ist das 
gemeinsame Band aUer Erscheinungen, welche die Warme bei starren, flüssigen 
und gasigen Körpern bildet." 

Buiteituig der Oase iiMk MaBgabe der Teiflfliaiguig. 

So bemerkenswert die Schlußfolgerungen Andrews waren, so waren sie 
bis auf n th re Untersuchung doch nur Lniltirr für Kohlendio.xyd. 

Andrkws selbst übernahm es, ihre Tragweite dadurch hervorzuheben, daß 
er zeigte, wie sie in gleicher Weise auf Stickoxyd und Chlormethyl anwendbar 
waren. Seitdem wurde es unter BerQcksichtigung der Versuche von Cacniard 



Digitized by Google 



40 



Die VerBflsiigiiiie der Gate. 



DE I \ TofR übcrnu'^ walvrsi heinlich, daß alle Gase ihnen unterworfen sind, und 
daß in Übereinstimmung mit den An na innen von Faraday wahrscheinJich 
hierauf das Gtlieinmis der „permanenten" Gase beruhe. 

Die Ereignisse — wir haben es .schon wiederholt — haben dafür gesorgt, 
diese Anschauungen zu rechtfertigen. 

Es fnlMt «laraus. daß die Gase nach Maßgabe ihrer Verflässigung in zwei 
Klassen geordnet werden können : 

1. Gase, welche sich durcli kritiseiie ieuiperaiuren auszeichnen, die lioher 
Hegen als die normalen Temperaturen unserer Gegenden; so das Kohlendiox\ d, 
welches als kritis hen Punkt + 31* C hat, Azetylen 4- 37« C, Chlor + 140* C, 
schweflige Säure ^ 155** C. . . . 

Diese Gase befinden sich für gewohnlich oltenbar von st-lbst unterhalb 
ihrer kritischen Temperatur; es ist daher nicht zu verwundern, daß die Physiker 
de» anderen Jahriiunderts, wie Faraday und Thilokiek, gleich bei ihren ersten 
Bemühungen .die Genügt uuni; hatten, die Gase allein unter Anwendung eines 
genügenden T^rtirkc^ si* h v erflüssigen zu sehen. 

2. Gase, weiche sich durch kritische Temperaturen auszeichnen, die tiefer 
liegen als die gewöhnlichen Temperaturen unserer Gegenden. Diese Gase be- 
finden sich bei gewöhnlicher Betrachtung immer oberhalb ihrer kritischen 
Temperatur. Anwendung von Druck allein würde also nicht imstande sein, 
sie in den flüssigen Zustand überzuführen. Um dorthin zu kommen, müßte 
man sie durch genügend starke Kälte zunächst unter ihre kritische Temperatur 
abkühlen. Die unklugerweise als „permanente" bezeichneten Gase gehören natürlich 
zu dieser Klasse. Sie kennzeichnen sich durch außerordentlich tiefe kritische Tempe- 
raturen, von denen wir bis in die letzten Jahrzehnte keine Ahnung hatten. 

Wenn wir vom Saiier.stuff absehen, dessen kritische Temperatur von - 118" C 
wenig tiefer liegt als die — 110'* C, mit denen Faraday arbeitete, so besitzt Kohlen- 
oxyd eine solche von ~ l¥3fiC, Stickstoff von — 146* C, Wasserstoff erreicht 
die Zahl von — 24l''C und Helium — 267.84" C,») ganz nahe an dem äußer- 
sten Werte von — 273" C, den die J'h\.siker auf Grund wissenschaftlicher 
Schlüsse für die äußerste Grenze der monlirhen Temperaturen halten, und den 
sie infolgedessen mit dem absoluten Nullpunkt bezeichnet haben. 

So erklärt sich also die Notwendigkeit einer Kälte von außerordentlicher 
Stärke, um diese Gase zu verflüssigen, und so verstehen sich auch die wieder- 
holten Mißerfolge der Physiker, welche in die unbegrenzte Vermehrung des 
Druckes ihre besten Hoffnungen setzten. 

Bei dieser Gel^enheit soll bemerkt werden, daß die permanenten Gase, 
wenn sie eben gerade bis zu ihrer kritischen Temperatur abgekühlt sind, sich 
fast allgemein unter sehr mäßigen Drucken verflüssigen lassen: Stickstoff bei 
33 Atmosphären, Sauerstoff bei 50 Atmosphären. Wasserstoff bei 15 Atmosphären ; 
noch geringer sind diese Drucke. w( nn die Abkühlung bis unterhalb der kritischen 
Temperatur gebracht wird. Die Hau|>t.sache ist, wie in allen Dingen, den Anfang 
zu w issen ; die ungeheuer großen Drucke, welche die Physiker des vorigen Jahr- 
hunderts bei jeder Gelegenheit in .\n\vmdung hiachten, sind vollständig überflüssig. 

Man wird bemerken, daß die Einordnung der Gase in die eine oder andere 
Klasse vollständig auf der mittleren Temperatur beruht, welche der gegenwärtige 
Einfluß des Sonnensystems auf unserer Erde hervorruft. Wenn wir unglücklichen 
Sterblichen auf einer der vereisten, an der Grenze der Welt schwebenden 
Tfimmelskugeln lebten, wo Temperaturen von —220** bis —250° C herrschen, so 
hatten wir uns die .Mühe sparen können. Sauerstoff und Stickstoff als perma- 
nt-nle Gase zu bezeichnen, da sie ja im flüssigen Zustande in unseren liächen 
fließen oder, nach dem Ausspruch von Lavoisiek, feste Gebirge und sehr harte 
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Felsen bilden würden. Nur Wasserstoff und Helium würden, um dem Betreiben 

der Physiker sich ZU schicken, sich das Vergnügen machen^ auf die Beharrlich-^ 
keit eines Andrews und die Scharfsinnigkeit eines Cailletet zu warten. 

Einteilung von Andrews. — Es muß hemerkt werdm. daß Andrews, 
von der großen Wichtigkeit der Rolle der kritischen lemperatur der Gase über- 
zeugt, eine sehr logische Einteilung in Gase und Dämpfe vorgeschlagen hat. 
Nach ihm sind die Gase im eigentlichen Sinne Flüssigkeiten, die unter solchen 
Temperaturen "^telu-n. daß es ihnen unmöglich ist. unter dem EiiifluriM d* s 
DriK kt s in dt ii flussi^di Zustand Überzugehen; sie sind Flüssigkeiten oberhalb 
ihrer krilischen Temperaturen. 

Im Gegensatz dazu sind die Dämpfe Flüssigkeiten, welche geeignet sind, 
unter dem Einflüsse des Druckes allein in den flüssigen Zustand uberzugehen; 
sie sind, mit anderen Worten, flüssigkeiten unterhalb ihrer kritischen Tempe- 
ratur. 

Folglich würden nach dieser Definition Andrews' allein die wirklichen Gase 
permanente Gase sein. Alle anderen würden nur Dämpfe sein. 

So logisch diese Definition sein kann, wir werden sie nicht anwenden, denn 

sie würde den Nachteil haben, unseren Gewohnheiten Zwang anzutun, dadurch, 
d.iB sie die meisten Körper, die wir als Gase hetra« htet haben, die Kolilensäure. 
die schweflige Säure, usw. unter die Dämpfe versetzt. Wir werden die weiter 
oben (S. 17) angenommene Erklärung beibehalten, welche darin besteht, Gase und 
ungesättigte Dämpfe als synonyme Ausdrücke zu betrachten. Den Ausdruck 
,,permanente Gase'' werden wir aus Sprachbequemlichkeit weiter anwenden, aber 
ohne uns Gedanken über seine Tragweite zu machen. 



3. Kapitel 

Die Yeiflünigimg der penaa&enteii Oase. 

V'ersuehc von Cailletet. — Nach den .Arbeiten Andrews erschien das 
Ziel in die Nähe gerückt. 

Trotzdem verflossen noch 8 Jahre ohne nennenswerte Fortschritte. 

.\ber am ^fontag dem 24. Dezember 1877 wurde die Akademie der Wissen- 
schaften, deren Sitzungstag gerade stattfand, benachri< htigt, daß das große Problem 
der Verflüssigung der permanenten Gase, dieses Problem, das schon so lange stu- 
diert worden war, um dessen Lösung so viel fruchtlose Anstürme gemacht worden 
waren, endlirh ^relöst sei, und zwar nicht etwa in unbestimmter und ungewisser 
Weise, sondern ^deieJizpitig durch zwei einander ganz unbekannte Experimen- 
tatoren, die zwei vollständig voneinander verschiedene Verfahren benutzt hatten!... 

Der eine von ihnen war der franzöäsche Forscher Louis Caillstet. Als 
Sohn eines Meisters des Hüttenwerks Chatillon an der Seine, hatte er sich schon 
durch mehrere .Arbeiten über Probleme, zu denen der Betrieb der Hochöfen 
jeden Tag anregte, bekannt gemacht, als er sich anschickte,die Verflüssigung der 
Gase in ^\ngriff zu nehmen. 

CailueteT begann damit, sich für seine Versuche einen bequemen Apparat 
zusammenzustellen; es traf sich, daß dieser Apparat fast identisch mit dem von 
Andrews war, und besonders in der Anordnung, welche Colladon 50 Jahre vor» 
her für diese Versuelie lienutzte. über die wir (S. 33) berichtet haben. 

Der von Cailletet benutzte Apparat ist in Fig. 22 abgebildet. Die rechte 
Seite der Figur enthält die PreOvorrichtung, die linke Seite die Gefäße für das 
Versuchsgas und die Kühlvorrichtung. Mit der PreBpumpe P wird Wasser 
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durch Rohr a aus dem Behälter 5 in den Stahlblock B gepumpt. Die Verbindung 
rt^^besteht aus einem Stahlrohr. G ist der Drchzapfcn des Handhebels T 
(rechts) ist die Führung des Kolbens; mit E, E', E" , A und R sind Rohranschlüsse 
bezeiduiet. In den Stahlblock B ist du unten weite, offene« umgebogene Glas- 
roiir T luftdicht eingesetzt, welches oben in ein geschlossenes KapiUarrohr fiber- 
geht. Dieses Glasrohr wird bei Atmosphärendruck mit dem Versuchsgase gefüllt 
und letzteres durch Quecksilber abgesperrt. Das von der Pumpe herübergepreßte 
Wasser drückt das Quecksilber von unten in das Glasrohr ein und verdichtet 
hierdurch das Gas. Der Druck kann am Manometer M abgelesen werden. 




Fig. 22. Apparat von Cailletet. 



Das Kapillarrohr ist an seinem oberen, frei herausragenden Teile von der Glas- 
röhre M umgeben, welche eine Abkühlungsflüssigkeit P (flüssige, wasserfreie 
schweflige Sfture) enthält. Eine Glasglocke C umgibt diesen TeU. Am Boden 

dieser Glocke befindet sich etwas ausgeglühtes Chlorkalzium, um die Luft darin 
troi ken zu halten. Dadurch wird das Beschlagen des Rohres M mit Reif ver- 
mieden, der die Durchsichtigkeit des Apparates behindern würde. Das Kapillar- 
rohr hat dem hohen Drucke für sich aUein standzuhalten, eine Bedingung, die 
hei dem geringen inneren (Verschnitte leicht zu erfüllen ist. Dank dem Volumen 
des bauchigen Rohrteiles kann man also mit einer recht beträchtlichen Menge 
Gas experimentieren, und der ganze Verlauf des interessanten Vorganges spielt 
sich vor den Augen des Experimentators ab. 

Tirotz der Abkfihlung auf — 29<* und der Drucke bis zu 300 Atmosph&ren gelang 
es Cailletbt noch nicht, die Versuchsgase zu verflüssigen, wohl aber vermochte 
er es, wenn er eine plötzliche Druckentspannung \ornahm. Dies geschah durch 
rasches Drehen des Handrades 1'*, \v()(iur( h dem Wasser der Austritt nach dem 
Rühre d in den Behälter 6' ermöglicht wurde. Das sich entspannende Gas leistet 
eine äußere Arbeit, welche mit einer bedeutenden Abkühlung verbunden ist, wie 
wir später sehen werden. 
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Mit Hilfe dieses so einfachen Apparates konnten von den damals bekannten 
fünf ,,perinaneiit«n" Gasen vier dieses sinnlos gewordenen Begriffes entkleidet 
werden; selbst der Wasserstoff zeigte unzweideutige Spuren von Verflüssigung. 

Abfresehen von ihrer großen wissenschaftlichen Wichtigkeit entbehrte die 
Sache nicht einer reizvollen Seite. 

Wir haben soeben gesehen, daß die Arbeiten AtmiiBws den Weg der Phy- 
siker vorgezeichnet hatten; um endlich zur Verflüssigung zu kommen, hatte man 
nach den Worten Faradays keine andere Hoffnung, als sie einer noch größeren 
Kälte aiis7u?ct7cn, als man damals hatte hervorbririEren können. Es- traf sich jedoch, 
daß in dem Apparate selbst^ mit Hilfe dessen das menschliche Wissen diesen ent- 
scheidenden Sieg davontragen sollte, auch nichts vorgesehen war, um eine starke 
Kälte auf die Versuchsgasc zu übertragen; oder besser gesagt, es war geradezu 
alles vereinigt, um einer ähnhchcn Kältewirkung hindernd in den Weg zu treten, 
da ja das Quecksilber, das dem Gefrieren eben??o leicht ausgesetzt war^ sich in 
unmittelbarer Berührung mit dem Versuchagase befand. 

Um einen so ungewöhnlichen Vorgang zu erklären, wird es genügen hinzu- 
zufügen, daß Caii i ktet die Erfahrungen Andkcws dunhau:^ nicht mißachtete« 
daß er aber heim Hcuinn seiner Versn« hf. die er sehr bescheiden einschätzte, gar 
nicht damit rei hnetr. die permanenten Gase zu bezwingen. 

Einer seiner vornehmlichsten Wünsche war, aufeinanderfolgende \'ersuche 
mit ein und derselben Gasmenge leicht wiederholen zu können. Er dachte hierzu 
seinen Apparat mit einem Ventile V auszurüsten, mit Hilfe dessen man das durch 
die hvdraulis» lie Pn --,.- rifiedrungene Wasser ablassen, dann den Driirk atifhcben 
und das Ga» in den aniun^lichen Zustand zurückverset/m konnte; die Einrichtung 
war sehr geistvoll ausgedacht, allein das Ergebnis ging noch weit über die Er- 
wartungen ihres Meisters hinaus. 
' So ausgestattet, biL;ann ( aii.i.etkt seine Arbeiten. 

Das AEel}lin sollte die hauptsäcbltrhstcn Kosten daran bestreiten. Dieses 
bemerkcnsw;^erte Gas, das im Jahre 1836 von Ed. Davy entdeckt und von Ber- 
THBLOT, der eine meisterhafte Synthese davon gemacht hat« untersucht wurde, 
kann als stark widerspenstig gegen Verflüssigung nicht gellen, weil seine kritische 
Temperatur 37" C beträgt und I>ei dieser Temperatur schon 68 Atmosphären zum 
V'erflüssiiien genügen. Es war also für Cailletet mehr eine Art Wiederholung 
als ein ernsthafter Versuch. 

im Laufe der Wiederholung ereignete sich ein Vorfall, der über den Erfolg 
des Ganzen entscheiden sollte. Während eines Versuches, als der Druck noch keine 
genügende Stärkt;, errt ii ht hatte, um das Gas zu verflüssigen, wurde das Ventil 
aus Versehen auf;,;eclri-ht . Der I-LxiM-rimcntator konnte in diest-m .\ut:enblicke 
sehen,, daß die Gasmenge im Rohre sieu trübte und die Erselieinung eines dicken 
Nebels annahm. 

Cailletet ließ sich dadurch nicht beirren. Er glaubte zwar durdiaus nicht 

Zeuge eines liesfmders wichtigen Vorganges gewesen zu sein, denn nach seinem 
Dafürhalten mußte der beobachtete Nebel von einer einfachen Kondensation der 
Feuchtigkeit oder der im Gase enthaltenen Unreinigkeiten kommen. Ein ober- 
flächlicher Experimentator würde sich mit dieser Erklärung zufrieden gegeben 
haben und wäre ohne langes Zögern zu einem anderen Experimente übergegangen. 
Wie oft tritt dieser Fall bei wissenschaftlichen Untersurhungen ein! 

Caii.i.etet glaubte aber sich nicht eher von seiner Erklärung überzeugt halten 
zu dürfen, als bis er ihre Richtigkeit geprüft hatte. Da nur die Unreinigkeiten 
die Übeltäter sein konnten, so beschloß er, sich mit vollständig reinem und 
trockenem Azetylen zu versorgen und aufzupassen, daß mit diesem die störende 
Erscheinung nicht wieder eintrat. Das Laboratorium Berthelot lieferte ihm 
das gewünschte Gas, das Experiment wurde wieder begonnen und .... der Nebel 
erschien wieder, sogar noch stärker als zuvor. 
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Ein neuer Versuch wurde mit Stickoxydul gemacht. Dasselbe Ergebnis ! Die 
Sache wurde ernst ; Tailletet mußte sich vergewissern, daß er tatsachlich Zeuge 
einer wirklichen Verflüssigung gewesen war. 

Er verfiel dann darauf, daß es sich hier um das Sichtbarwerden eines in der 
Thermodynamik ganz bekannten Vorganges handeln müsse, daß dieser aber an 
hundert Stt llen bei einem solchen Versuche sich erwarten ließ. 

In <lcr Tal mußte die plötzliche Entspannung, der das W tmk hsi^as im Augen- 
blicke der Öffnung des Ventils unttTzcin-ii wurde, Anlaß /u cintr tluorelisch sehr 
starken Abkühlung sein, die man langst in der Thermodynunuk nacli der Formel 
von -Laplace^ berechnen konnte. Wir werden in der Folge mehrfach Gelegenheit 
haben, uns über diesen Punkt zu verbreiten. Aber wie laßt es sii h erklären, daß 
eine solche Kälte wirkhch im Innern eines sozusafjen kapillaren Rohre> erhalten 
werden kann, in einer so kleinen Gasmengc, die doch von allen Seiten dem 
wärmenden Einfluß der Kohrwände ausgesetzt war? 

Es bedurfte dieses entscheidenden Eintretens des Zufalls, um auf die deut- 
lichste Weise zu zeigen, daß wegen der großen Schnelligkeit des Vorganges und 
wegen der schlechten Wärmeleitung der Gase der lanfluß der Wände im Geirenteil 
zu vernachlässigen war, und daß die urrgebendc Warme erst nach emigen Sekunden 
imstande war, volbtandig in das Innere des Rohres dnzudringen, Zeit genug, um 
dem Experimentator das ganze Geheimnis des Vorganges zu enthüllen. 

Wir können uns jetzt vorstellen, was in Caii.i.etets Geiste vorgehen mußte. 

Da sich gezeigt hatte, daß schon so starke Kälte mit diesem Apparate sehr 
leicht herzustellen ist, sollte es da nicht möglich sein, wenn man den Druck 
steigerte und nicht nur die bescheidenen Gase der eisten Ellasse, sondern die 
pernumenten Gase selbst in Angriff nahm, hier noch unter die kritische Temperatur 
hinab zu kommen? Der Apparat, so wie er war, eignete sich auspc/eirhnet tut 
Anwendung von Drucken über 300 Attnosph.ärcn. Der Versuch reizte. Er wurde 
nach einigen vorbereitenden Experimenten, die sich auf Methan bezogen, am 
3. Dezember 1877 ausgeführt. 

Der untenstehende Brief an Sainte-Clairb Dbville, der mit seinen freund- 
-rhaftliehen Ratschlägen (ien jungen Anfänpcr ermuti-./te. pibt das l-'ruef>nis dieses 
denkwürdigen Versuches in Ausdrücken wieder, deren lies» licidenheit und wissen- 
schafilitht Zurückhaltung das Verdienst des Experimentators nur noch crhölien. 

„Ich beeile mich, Ihnen als Erstem und ohne einen Augenblick zu ver> 
„lieren, mitzuteilen, daß ich heute Kohlenoxyd und Sauerstoff verflüssigt habe. 

„Ich habe vielleicht Unrecht, zu sagen ..verflüssigt", denn bei der dvir« h 
, .Verdampfung von schwefliger Sänrc erhaltenen Temperatur, etwa - 29*', 
„und bei 200 Atmosphären, habe ich keine Flüssigkeit gesehen, aber einen 
„so dichten Staub, daß ich auf das Auftreten eines Dampfes schließen kann, 
„der seinem Verflüssigungspunkte sehr nahe kommt. 

,,Ich schrieb heute an Dei.euii., um ihn um Stickoxyd zu bitten, mit 
..dessen Hilfe i(h ohne Zweifel das Kohlenoxyd und den Sauerstoff sich ver- 
„flüssigen sehen werde. 

„P.-S. Ich habe soeben ein Experiment gemacht, das mich vollständig 
„beruhigt. Ich habe Wasserstoff auf 300 Atmosphären verdichtet, und, nach 
, .einer Ahkülilunp auf — 28®, plötzlich entspannt. Es gab eine kl( ii c Spur von 
,, flüssigem Staub in dem Rohre. Meine Gase (CO und O) sind idso nahe am 
„Verflüssigungspunkte, da dieser Staub nur mit Dämpfen in der Nähe der 
„Verflüssigung entsteht. Die Vermutungen Bebthblots treffen vollständig zu/' 

Das Ergebnis bezüglich des Sauerstoffs war nicht überraschend, denn die Ab- 
kühlung, nach der Formel von Lapi ace, unter Zugrundelegung eines Druckes von 
300 Atmosphären, berechnet, dürfte nicht geringer sein als 220^ C. 

1) Vgl. die Potssotficlie Formel. 
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Ltider wurde der Versuch nicht veröffentUcht, weder in der Sitzung der 
Akademie vom 3. Dezember, noch in der vom 10. oder in der vom 17. Was be- 
deutete diese Zurückhaltung, die SO wenig in Einklang mit der großen Genugtuung 
steht, welche der glückliche F.xperimentator doch hätte zeigen müssen ? Wir finckn die 
Erklärung dafür in einem Umstände, der ganz und gar ihm zum Ruhme dient. 
Cailletets glänzende Arbeiten, von denen wir berichtet haben, hatten schon die 
Aufmerksamkeit der^Gelehrtenwelt auf sich gezogen, und er kandidierte als korre- 
spondierendes MitL:1i( d der Akademie. Als seine Wahl am 17. Dezember stattfand, 
wollte er nicht den Srhoin erwecken, als ob er durch eine so Aufsehen erregende 
Mitteilung auf das V^otum einwirken wolle. 

Er wurde ernannt, aber diese sicherlich übertriebene Bescheidenheit sollte 
ihm teuer zu stehen kommen. Es ist nlmlich in Frankreich Sitte, daß die Fragen 
der wissenschaftlichen Priorität sich nach dem Tage der Vorlage an die Akademie 
der Wissenschaften richten. Zwei Taire vor dem 34. Dezember, dem Tage, an 
welchem Dumas der Akademie die Entdeckung ihres neuen Mitgliedes vorlegen 
sollte, kam eine Depesche an das Institut. Sie zeigte an, daß an diesem Tage, dem 
sa. Dezember, der Sauerstoff verflüssigt worden war, und sie war gezeidmet: 
R \ofi. Prcrnr! 

Zum (iiück lür (*.\ili.etet hatte Saintk-Claire Deville, der alte Praktikus 
des Instituts, mit möglichen Un Verschwiegenheiten gerechnet; er hatte dcsliaib 
in einem versiegelten Umschlage bei der Akademie jenen historischen Brief nieder- 
gelegt, dessen Text wir oben wiedergegeben haben; durch seine Vorsicht sidierte 
er seinem SchützHnfr die Priorität, die man ihm leicht hätte entreißen können. 

Der Versuch vom 2. Dezember wurde natürlich nicht nur mit großem Krtolpe 
vor einer Anzahl begeisterter Gelehrten wiederholt, sondern er wurde auch aua- 
gedehnt auf verschiedene Gase, welche noch nicht verflüssigt waren. Methan, Stick- 
stoff, Luft gaben ebenso nach wie Sauerstoff. Der mit negativem Erfolge aus- 
fallende Versuch, dessen ( An i.etet in seinem Briefe Erwähnung tut und der sich 
auf Wasserstoff bezieht, wurde bei über 300 Atmosphären und — 28"C vor einer 
Kommission der Akademie, bestehend aus Berthelot, Sainte-Claire Deville 
und Mascart wiederholt und gab das Auftreten einer unzweifelhaften Verflüssigung 
zu erkennen unter den Erscheinungen eines . außerordentlich feinen und zarten 
Nebels. \vi l( lier das Rohr füllte und s. >f Tt \ ers( hwand". l-m die jrroße W^irksam- 
keit des Verfahrens, welches diese Ergebnisse helcrte, zu beurteilen, wird es 
genügen, sich daran zu erinnern, daß der kritische Punkt des Wasserstoffe nicht 
weniger als —241** beträgt. 

Wenn auch der Erfoljr dieses großartigen Experimentes vollkommen war in 
be7.u«r auf die wissenschaftliche Seite, so haben wir dnrh gesehen, daß er es nicht 
auch in l^ezug auf die praktische Seite war, weil der zauberhafte Nebel an Caille- 
TBTs Apparat nur erschien, um sogleich wieder zu verschwinden. 

Yersnehe tod PtCTR. 

Der Genfer Physiker Pictet war zwar auf einem ganz anderen, aber ebenso 
wichtigen Wege zum Ziele gekommen, und zwar von den Arbeiten Andrews 
unmittelbar beeinflußt. 

Wir wissen, daß man nach Farapay nnd nach Andrews die permanenten 
Gase nur unter der Bedingunu verflüssii^en sollie. daß man sie bei gleichzeitiger 
Anwendung von Druck einer genügenden Kälte aussetzte. Alle Anstrengungen der 
Experimentatoren hätten also darauf abzielen müssen, diese Kälte herzustellen. Das 
von Pictet hierbei angewendete Prinzip besteht in der Abkühlung durch Kas- 
katlen. durch allmähliches Heruntergehen mit verflüssigten, mehr oder weniger 
llüchfgen Gasen, deren jede Stufe, zufolge ihres tieleren Siedepunktes, ohne 
große Mühe die folgende Stufe zu v^erflüssigcn gestattet. Hierbei 
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Stellte sich heraus, daB Fictet den zehn Jahre zuvor durch einen sehr gdstretchen 

Gelehrten Lcaußerten Gedanken benutztet der der wirkliche Schöpfer dieser zur 
Zeit S(j blühenden Kälteindustrie gewesen ist, des Franzosen Cn. Tellier. 

in einem bemerkenswerten Werke,^) voll von industriellen Vorschlägen^ deren 
viele noch heute mit Vorteil verwertet werden könnten^ bringt Ch. Tbluer das 
uns interessierende Frinap für eine sehr eigentümliche Anwendung zum Ausdruck, 
die aber weit entfernt ist von der Gedankenfolge, welche uns hier beschäftigt, 
nämlieh für die TTerstelliincr irroßer Menden von flüssigem Kohlendioxyd. 

Da er aber doch wohl fürchtete, bei dieser Fabrikation auf zu hohe Drucke zu 
stoßen, und da die Zertrümmerung eines Apparates von Trilorier und der Tod 

des unglücklichen Hbrvev ihn 
auf die Gefaliron aufmerksam 
marhten, s< lilu^i Tkm ikk vor, 
das Kohlcndioxyd in einem Bade 
von Ammoniak, das unter ver- 
mindertem Drucke siedete, zu 
vi r'b; nn Die Kondensation 
des Kohlendioxyd vollzog sieh 
also unter 7 Atmosphären, und 
jede ernstliche Gefahr war ver- 
mieden. 

Bei seinen Studien iit>er die 
Verflüssigung der Luft ersetzte 
PicTET das von Tellibr bevor- 
zugte Ammoniak durch schweflige 
Säure, mit demihmseinePraxisin 
der Fabrikation der Eismaschinen 
vertraut gemacht hatte. 

Die durch VerdichtunK «^uf 
3 Atmosphären erzeugte Flüssig- 
kcit wurde unter vermindertem 
Drucke zum Sieden n:chrji< ht und 
entwickelte eine Temperatur von 
— 65* in der Umgebung eines 
Rohrsystems, in welchem sich 
Kohlendioxyd unter schwachem Drucke zu kondensieren Ixpann. Dieses flüssige 
Kohlendioxyd wuitle seinerseits- weiter benutzt und unter \ t rinindcrtr m Drucke 
zum Sieden gebracht in einem zweiten Behälter, wo es — nach den» Autor — 
eine Temperatur von — 130® entwickelte, und wo es endlich die Verflüssigung 
des Sauerstoffs hervorrief, der unter einem höheren Drucke von 200 Atmo- 
sphären unmittelbar dur(li Zersetzung von chlorsaurem Kab'iim in der Rotirhit 
in einer Strtbihombe ent\vi< kelt wurde. Beim Offnen des Probierliahnes, welcher 
den in das Kohlendioxyd getauchten Teil des Sauerstoffsammlcrs abschließt, sah 
PicTET diesen Stoff mit dem Aussehen eines durcl»ichtigen. Strahles entweichen, 
er umgeben war von einer konzentrischen weißen Umhüllung, welche er für festen 

Sauerstoff hielt. 

Die Abbildung, Fig. 23, zeigt die beiden Kreisläufe. A, B und E, F bedeuten 
die Pumpen, C, D und II die Verflüssiger, A', 0, P, L die mit einer Flamme erzielte 
Druckvorrichtung für das Versuchsgas im Rohre Mi [a, k sind Rohrleitui^en]. 
Im Verftüssiger D erfolgt die Abkühlung durch Rühlwasserfluß. 

Aus diesem >ehönen Experimente glaubte er schließen rw müssen, daß der 
Dampfdruck des Sauerstoffs bei — 130** etwa 273 Atmospliären betrug. 




Flg. S3. Apparat von Fictet. 



L'Ammimiaqiir, i ar Cn. Tellibk, J. Rothschild, <ditciir, Paris 1867, p. S77. 
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In den späteren Versuchen scheute sich Pictet nicht, den Wasserstoff in An- 
griff zu nehmen, den er ebenfalb unter Druck, wie Faradav, durch Einwirkung 
des Ataücali auf ameisensaures Kali heistdlte. Ptcisr stand xwdfellos noch unter 
dem Einflüsse der Anschauungen in der Chemie, welche darauf ausgingen, den 
Wasserstoff für ein Mtlall zu erklären, und glaubte ihn darum in Form eines 
undurchsichtigen Strahles aus seinem Apparat herauskoounen zu sehen, in der 
Farbe des sehr charakteristischen Stahlblaus, und mit einem GerSusch auf den 
Boden fallend, das an metallisches Schrot erinnert. 

Es würde unrcthl sein, PicTET das große Verdienst geistvoller Versuche und 
eine bedeuttnck' Gest hii kli< hktit im Ex[xriiiu'ntier(.n absprechen ZU woUen,« Wo- 
durch es ihm uiöglich wurde, i^ute Resultate zu erzielen. 

Leider, sagt JuLiEN LEFivKE,^) hat man einige Jahre später erkannt, daß 
die Resultate Pictets mit schweren Irrtümern behaftet waren. Spätere Unter- 
suchungen haben gezeigt, daß der Sauerstoff sich bei — 190** unter einem 
Drucke von etwa 25 Atmosphären verflüssigt. Was dm Wa>ser.->toff Ix trifft, 
dessen kriti.srhc Temperatur viel tirfi r als — 200" Hegt, so konnte t r ^it h weder 
verflüssigen, noch koimte er bei — 140" C in dem Rohre fest werden, wie Pictet 
glaubte beobachtet zu haben, und wenn die Verfl&sigung wirididi eingetreten 
war, so konnte sie es nur äufierhalb des Apparates unter dem Eiftfluß der Ent- 
spannung. 

Andercrs« its würde i s t in weiterer Irrtum PiCTETs gewesen sein, tu L'lauben, 
daß die Reaktion, wi li he i r in seiner /weiten Versuchsreihe ?>enutzte, ihm reinen 
Wasserstoff lieferte, da ^ic ihn reiehhch mit Wasser und Kuhlciuj.xyd versah. 

Endlieh aber ist der flüssige Wasserstoff, obwohl der genannte Beobachter 
mit eigenen Worten versicherte, nichts als blau gesehen zu haben, eine farblose 
Flüssigkeit, außerordentKch leicht und sehr beweglich. 

Die Wissenschaft konnte sich nicht mit den Zahlenangaben Pictets begnügen, 
die aus sicherlich zwar sehr wichtigen, aber wahrscheinHch zu sehr überstürzten 

Experimenten stammten. 

Im übrigen war das Problem, wie Jamin in der Akademie am 24. Dezember 
1877 bemerken konnte, noch nicht volbtändig gelöst. Man mußte die unschein^ 
baren Tröpfch«!, die von Cailletet und Pictet bemerkt worden waren, noch in 
eine sichtbarere und festere Form bringen und ZU einer ruhigen Untersuchung der 
geheimnisvolien Flü.ssigkcit kommen: 

..Die Möglichkeit, den Sauerstoff 7u verflüssipcn oder in fcsttn Zustand zu 
bringen, ist jetzt erwiesen. Die beiden Experimente ergänzen einander; das 
von Pictet fugt dem von Cailletet noch ein wenig hinzu, denn, wenn ersterer 
behauptet, erblickt zu haben, wie der Sauerstoff sich zur Flüssigkeit nieder- 
schlägt, so scheint alles darauf hinzuweisen, duB es nur ein ganz flüchtiger 
Blick gewesen ist; andererseits 7eit,'t der vnn ( aim.ktet festgestellte Nebel im 
Augenblicke der V'erllüssigung, daß der Sauerstoff aufgehört hatte, durchsichtig 
zu sein, d. h. gasförmig, und daß er fest oder flüssig geworden war. Ob nun 
Flüssigkeit oder Nebel gesehen worden sind, das ist ganz einerlei, da man weder 
das eine nn< h das andere hat auffangen können. Das entsrheidi mie K\i)eriment 
muß noch gemacht werden. Fs wird darin bestehen, flüssigen S iuerstolf bei der 
Temperatur seines Siedepunktes zu erhallen, wie man das mit dein Stickoxydul 
gemacht hat, oder in festem Zustande, wie das Kohlendioxyd, welches sich indiesem 
Zustande vermöge der großen latenten Wärme, welche seine Vergasung erfordert, 
gewinnen läßt." 



) La liqudfaction des ga« et ses applicatiom, par J. Lbp^viib, Maxon, ^diteur k Psrs. 
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Di« VerftüMiguag der Gai«. 



Ventiche Ton Ol£ZEW8Ki und W&oblewskl 



Viel sorgfältigere Versuche wurtUn alstj schon durch Cailletet ausgeführt. 

Un.i,afähr zu derselben Ziit machten sich auch zwei polnische Gelthrtf der 
Universititl Krakau, Olszewski und Wroblewski, von denen der eine durth die 
denkwürdigen Experimente angeregt und der andere Zeuge bei Caillbtet gewesen 
war, an die Aufgabe^ die Bedingungen fär die Verflüssigung und die phj^lnlischen 
Konstanten der permanenten Gase genauer zu bestimmen. 



FiK.a4. Apparat von Wroblbwski und Oi^zBWSKi. ist seine kritische Temperatur nur 

+ 9** C, und es kann daher ver- 
flüssigt werden unter mäßigen Drucken in eingeben Kältemischungen oder in 
schwefliger Säure, die unter vermindertem Drucke siedet. 

Der Apparat sei nachstehend im einzelnen beschrieben. Mit einer Verdich- 
tungspumpe wird das Verstirhsfrns in den mit Vcrsf hratihungen c und d versehenen 
Gasbenälter b gepumpt, der als Vorratsbehälter dient. Von hier aus gelangt es 
durch das umgebogene, vom jsugeschmolzene Rohr q zur Kflhlflüssigkeit in der 
Glocke s. Umgeben ist (ias Ganze von einem äußeren Schutzglase mit ausgeglühtem 
Chlort alciiim r auf dem B>>dfn als Xfittel ge^^eii Reif bchiL;. Die Rohre sind durcli 
den iultdi« Ilten Pfropfin r hindur( Imesterkt. Im B^ liälter .v befindet bicli Atlnlcn 
von einem Kciltegemisch von Eis und Kochsalz umgeben. Das Äthylen strömt bei 
a durch die Kupferspirale to aus, die in ein Gemisch von festem Kohlendioxyd und 
Äther eingebettet ist. Bei u ist das Rohr W in die Glocke s eingeführt. Bei c läuft 
das Äthylen in flüssigem Zustande zu und entströmt nach Aufnahme der Wärme 
des Versuchsglases durch Rohr v. 

Die Messung der Temperaturen wurde durdi ein Wasscrstoff-'ihtrmometer / 
vorgenommen, dessen Kugel in die Kälteflflssigkeit getaucht war und das es er- 




Ura zu dem von Jamin hin- 
gestellten Ziele zu kommen, hatten 
die genannten beiden Experimenta* 
toren nurnötig, das RohrCAiLLETEXs 

in eine Form (Fig. 24) zu fjrinu'cn. 
die es erlaubte, das verdichtete Gas 
einer sehr starken Kälte auszusetzen. 
Hierzu wurde das Rohr an dem 
einen Ende, das in ein Kältebad 
tautht, doppelt umc^eljO'^'en, 



Mit dieser Form wurde zwar 
der Grundgedanke des Verfahrens 
vollständig geändert, denn die Ent- 
spannung kommt norh weniger zu- 
.stande als vorher, und der so ein- 
gerichtete Apparat ist mehr als 
jeder andere eine Nadibildung des 
Fahaday sehen Apparates (S. 29). 
Aber die Expirinicntatoren haben 
ihren Erfolg der Tatsache zu danken, 
daß sie, beeinflußt von Cailletet, 
an Stelle von festem Kohlendioxyd 
flüssiges Äthylen als Kältemittel 
angewendet haben, dessen Ver- 
dampfung im Vakuum eine Temi>e- 
ratur von —ISS^C zustande brachte. 
Trotz der so tiefen Temperaturen, 
welche dieses Mittel liefern kann, 
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laubte, die Temperaturen durch die Zusammenziehung des Wasserstoffs zu prüfen, 
die nach dem GAY-LusSACSChen Gesetz für einen Grad betragen muß; alle 

in der Thermometrie angewandten Stoffe, Alkohol, Schwefelkohlenstoff usw., ge- 
froren nai h der Angabe von Wkdbi.ewski bei diesen Tempernturen sofort; dieser 
kannte damals die Eigenschaften des Petrolaihcrs nicht (S. 115). Man hat übrigens 
festgestellt, daß der Wasserstoff ohne Sorge bd diesen Temperaturen angewendet 
werden kann, denn er ist noch soweit von seiner Verflüssigung entfernt, daB er sehr 
genau dem GAV-LisSACschcn Gesetz folgt. 

Mit Hilfe dieses Apparates haben die licidcn (Itkhrttn (Un trsttn Erfolg 
Cailletets über die Widerspenstigkeit des Problems zu eintm entscheidenden Sieg 
jrebracht. 

Am 9. April 1883 sahen sie den Sauerstoff, der vorher auf 20 Atmosphären ver- 
dichtet war, unten in dem umgebogenen Teile des Rohres farblose Tropfen l)i]d«.n. 

Die Bestandstemperatur dieser Flüssigkeit wurde zu — 129,6" l>ei dem Drucke 
von 27 Atmosphären und zu — 135,8* bei 22,2 Atmosphären gefunden. 

Die Experimentatoren beschrieben die erhaltene Flfissigkeit als durchsichtige 
sehr beweghch, einen sichtbaren, aber ganz f!a. h«n Meniskus ixldend, und außer- 
dem farblos. In Wirklii hkcit ist sie hellblau: aber ilire Farbe war zweifellos bei den 
ersten Versuchen nicht so deutlich zu erkennen wegen der geringen Menge, welche 
die Beobachter zur Verfügung hatten. 

Stickstoff und Kohlenoxyd konnten bei — 136* C durch eine Verdiditung 
selbst auf b'O Atmnspliärcn nicht verflüssigt werden. Für den Stickstoff ist die 
Sache ganz natürlich, da wir ja heute wissen, daß .«;eine kritische Temperatur 
— 146" C beträgt. Für Kohleno.xyd fehlte nicht viel, daß seine Verflüssigung ein- 
trat' da sein kritischer Punkt — 139* C entspricht. 

Übrigens sollten die lieiden Experimentatoren auf diesem Sififierfolge nicht 
stehen bleiben. Als sie den anfäntrHrhcn Drui k von 150 Atmosphären, unter 
dem die Gase standen, langsam auf öO Atmosphären herunterliefien, sahen sie 
diese infolge der Entspannung sich in farblose Flüssigkeiten verwandeln, die einen 
sehr deutlichen Meniskus zeigten. Aber kaum, daß sie erschienen waren, kamen 
diese Emsigkeiten ins Sieden und verschwanden rasch bei — 136* C umgebender 
Temperatur. 

Diese beiden Flüssigkeiten konnten al>o nur einige Sekunden in dem statischen 
Flüssigkeitszustande erhalten werden, und Jamjns Ziel war also noch nicht voll- 
ständig erreicht, — als Wroblxwski im Jahre 1885 einen vollkommeneren Apparat 
ersann. Durch die \-ielfachen Umwickhmgen der Behälter, welche von den Kühl- 
dämpfen des Kältemittels durchzogen waren, wurde eine Art starker Schutzhülle 
gegen den Eintritt der umgebenden Wärme gebildet. Man konnte auf diese Weise 
den Verdampfungsdruck des Äthylen bis auf 1 cm Quecksilbersäule erniedrigen 
und eine Temperatur von — 162* C erhalten. 

Die Temperaturen und die kritischen Drucke sind, bei dieser Versuchsreihe 
gemessen worden; sie betrugen 

für Stickstoff -146^0 

33 Atmosphären 

für Sauerstoff ~ 118* C 

50 Atmosphären 

für Kohlenoxyd - 141" C 

35 Atmosphären. 

Stickstoff und Kohleno.xyd, die im Zustande einer beständigen Flüssigkeit ge- 
wonnen waren, erstarrten, im Vakuum verdampft, bei etwa — 200" C. In Wirklich- 
keit beträgt nach Travbks') die Erstarrungstemperatur des Stickstoffs — 213* C. 

>iach neueren Bestimmungen — 210|6*>C (FnCHEK, Obwaa). V^l. Lamoolt^Böhn- 
Roth, Pbys. ehem. Tab. 4. Aufl. S. 303. 

Clavd»Kolm^ FUnig» Lufk. 4 
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Der Sauerstoff aber konnte damals nicht in feste Form gebracht werden. Wir 
wissen jetzt, daß sein Gefrierpunkt fici — 225" noch nicht erreicht hi.^) 

Cailletet l)lieb seinerseits nicht untätig. Er gelangte fast zu derselben Zeit, 
wie die pohlischen Gelehrten^ zu den gleichen Ergebnissen auf eine vielleicht bessere 
Artj indem er seinerseits den Fortschritt des Mehrfachkreislaufs verwendete und 
bei schwachem Drucke mit Hilfe des Atiiylen, das Methan verflüssigte^ welches 
ihm irestattetc. genügend tiefe Temperaturen, etwa — 160*, zu erreichen, und «war 
durch linlaclie Verdampfung an freier Luft. 

Zu der gleichen Zeit begann der englische Gelehrte Dewar an der Royal In- 
stitution eine Reihe ausgezeichneter Versuche, welche zu noch besseren Eigebnissen 
fQhren sollten und welche wir dann weiter zu besprechen haben werden. 

Versuche von Kami&lihoh-Osvxs. 

En<ni< Ii sind no( h ini Leydener Kälte-Laboratorium , das von Kamerlingh- 
ÜNNKS ptk'iiet wird, ausgedehnte Untersuchungen von höchster Wichtigkeit ins 
Werk gesetzt worden, welche die Einmrkung der tiefen Temperaturen auf die 
Eigenschaften der Stoffe betreffen. Zu diesem Zwecke wurde eine Maschine ge- 
baut, welche lediglich eine vervollkommnete PicTETsche Maschine darstellt, in 
der die versrluLdenen Temperatiirstufen durdi Chlormethyl, AtliyUn und dann 
durch Sauerstoff geliefert werden. Die erste Stufe benutzt flussij^cs Chlormcthyl 
welches bei seiner Verdampfung in Wärmeaustausch mit Äthylen eine lemperatur 
liefert, die bis — 70* C beträgt. Die Dämpfe werden durch eine Pumpe abgesaugt, 
verdichtet und gehen in den flüssigen Zustand über in einem mit Wasser gekühlten 
Kondensator. Die so erhaltene Flü^si^rkcit wird wieder in Berührung mit Äthylen 
zur Verdampfung gebracht und so der Vorgang kontmuierhch gestaltet. 

In der zweiten Stuic bedient man sich also der Verdampfung des Qdormethyls 
bei - dO» bis 70» C, um die Verflüssigungswftrme des bei eitiigen Atmospnären 
verdichteten Äthylens zu liinden. 

Das flüssige Äthylen dient nun seinerseits dadurch, daß es bei — 150® C unter 
dem verminderten, durch eine Pumpe aufrecht erhaltenen Drucke verdampft, zum 
Aufnehmen der latenten Wärme des Sauerstoffs, den es dabei verflüssigt. I3w Dämpfe 
des Äthylens werden, nachdem sie einen Wärmeaustauscher (S. 53) durchströmt 
haben, mit einer Pumpe verdichtet, gehen in umgekehrter Richtung durch den Aus- 
tauscher und werden dann in den Chlormetbylkühler geschickt, der sie in den 
flüssigen Zustand überführt und so fort. 

Zum Schlüsse läßt sich der Sauerstoff, auf — 160^ C vom Äthylen abgekühlt, 
bei einigen Atmosfriiären Druck leicht verflüssigen. Der erzeugte flüssige Sauer- 
stoff kommt nun bei \ermindertem Drucke in einem Teile des Apparates zur Ver» 
dampfun.u, ^0 daß dort eine Temperatur von —200" lierrscht. Die durch einen Aus- 
tauscher hindurchgeleiteten Dämpfe werden wieder verdichtet und kommen, wenn 
sie den Austatischer im umgekehrten Sinne durchströmen, in Berfihrung mit dem 
Äthylen zur Verflüssigung usw. 

Auf diese Weise hat man einen sicherlich komplizierten Vertut li.sapparat er- 
halten, aber der Experimentator hat darin die ganze Stufenleiter der tieft-n 
Temperaturen von — 50® bis — 200° in der Hand. Professor Kamerlingh-ünnks 
hat ihn in den letzten Jahren durch Hinzufügung einer neuen Kreislaufstufe mit 
Wasserstoff vervollständigt und ganz zuletzt noch durch eine Kreislaufstufe mit 
HeHum, welches ihn auf S** an den absoluten Nullpunkt herangeführt hat. 

Wir wollen mit diesem bemerkenswerten Muster der wissenschaftlichen Technik 
dieses geschichtliche Kapitel von der Verflüssigung der Gase abschließen. 



Er liegt nadi EStrsicrbk bei —WfC. 
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II. Teil. 

Die industrielle Verflüssigung der Luft 

4, Kapitel. 

Die Entspannung der Oase und der Siemens sehe Wärme- 
aiutauBoher (Gegenstromapparat), — Von Siemens bis Linde. 

Pninliiiglliihlr^it dM nehntnflgsB KreiipromiMi. 

Abgesehen von dem änfient wertvollen Apparate Caillststs (S. 43), der 
von der Verflfissigung der Gase nur eine Ilüditige Ezsdidnung gab, haben die 
Physiker der letzten Zeit, wie wir sahen, in dem Prinzipe der mehrstuligen 
Kreisprüze&ie ein Mittel zur Erlangung ihrer Erfolge gefunden.' 

So einfach dieser Prozeß ist und so begeisterte Aufnahme er wegen seiner 
groBen Wlrksamkiit bei den Gelehrten fand, so waren doch seine Komptiziert- 
heit und die Kosten im Betriebe sicherlich nicht geeignet, ihm den Weg der 
praktischen Industrie zu eröffnen. 

Damit der unerwartete Aut^rliwung der industriellen Verflüssigung der Gase 
möglich wurde, mußten die bis jetzt bekannten Verflüssigungsmethodenj mußte 
dieser mehrfache Kreislauf prozeß, den ich soeben gebQhrend gekennzeichnet habe, 
einem weit prakti^>i liLren Verfahren Platz machen. 

Dieses Verfahren ist <^anz verschieden von dem erwüliiUen Prozesse und 
besteht in der allgemeinen Anwendung der Entspannung der Gase. 

Wamm erzeugt die Entspannung Kälte? 

Bei der Hesprechung des Apparates \on (.'aii.T.ktft (S. 44) halt' -i wir aus- 
geführt, daß man seit langem in der Entspannung der Gase eine Kaitequellc 
von großer Stärke erkannt hatte. Von dieser Wirkung lieferte die Hetnode 
Tau LETETS den besten Beweis, insofern sie, wie wir gesehen haben, geeignet ist, 
den Wasserstf)ff in einem einzigen Zuge auf die tiefen Temperaturen zu bringen, ' 
die seine Verflüssigung hervorrufen. Die Verdichtung der Gase, die wir schon 
als einen günstigen Faktor bei der Verflüssigung kennen gelernt haben, zeigt 
sich uns jetzt von einer aweiten Seite und liefert uns, mit einer Einfachheit 
ohne gleichen, die Kältequelle, welche wir nötig haben. 

Naclistelund sei ein kleines bekanntes Experiment beschrieben, welches 
uns in dieser Beziehung, trotz der Bescheidenheit der angewendeten Mittel, die 
hohe Bedeutung dieser Methode ahnen läßt« 

Eine Glasflasdie, zu einem Drittel mit Wasser gefüllt, wird mit einem durch- 
bohrten Pfropfen geschlossen, durch welchen das Mundstück eines Kautschuk- 
balles peht. Wenn man den Ball drückt, so verdichtet man die Luft in der , 
Flasche; man wartet nun einen Augenblick, bis das Gleichgewcht mit den aus 
der Flüssigkeit stammenden Dämpfen eingetreten ist, und läßt dann den Bali 

4* 
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^ Vi. .uuKa Auiüikgelten, um die Laft wieder xä veidünnen. 
• (Huvkvft. den iniui angewendet hat, ruft die durch diese 

Kalte iiic plötzliche Bildung eines sehr feinen Nebels in 
J i '.t.Ju ht')\<>r. der auf die Kondensation der darin enthaltenen 
^, > ,11 lu k^utuhrtn ist. 
. .i Hl kkinen das Experiment Cailletets. 

ISkuli wvUhen Vorgang erzeugt nun die Entspannung Kalte? 

Wvun l.ult verdichtet, so wtiD jtdt rmann — wie beim Aufblasen der 

Knill» cints Zueirades festgestellt wirdcn kann, — daß die also verdichtete 
l.vitt ^Kh erwärmt, und zwar recht bedeutend erwärmt. Die Thermodvnamik 
Mi^i uni übriKens, daß die Menge der auftretenden Wärme genau gleichkommt 
(kr Arbeit, welche aufgewendet wird» um die Verdichtung zu bewirken.') Also, 
wenn man ein Gas verdichtet, so erwärmt es sich, und zwar vermö^jc einer Um- 
turniunj.' der mechanischen Arbeit in Wärme, \va> uns nicht in Erstaunen setzen 
kann, da ja die mechanisclie Arbeit und die Wärme äquivalente Knergieformen .sind.^) 

Umgekehrt, wenn man ein Gas entspannt, so kühlt es sich ab, und wenn 
( s -»ich abkühlt, so leistet es während seiner Entspannung immer eine gewisse 
Arl>eit; die so( lien vorjrenommene Umkehrung des Vorganges war also von einer 
l'mformung der Wärme in Arbeit begleitet, und die verbraiK htc WärmemmLie, 
anders ausgedrückt, die erzeugte Kältemenge, entspricht der durcli die Luft 
w&hrend ihrer Entspannung geleisteten Arbeit. 

Daraus ist also der Schluß zii ziehen, daß, je größer die während der Ent- 
^pannnni,' der verdichteten Luft geleistete Arbeit ist, um so beträchtlicher 
deren Abkühlung sein wird. 

Zwei HanpttttM der Bntipmiiuir. 

Zur Entspannung unseres verdichteten Gases, und zwar in einem nicht 

mehr d t s kon t i n u i e rli < h in Yrirj:an;,'e, wie es bei Cailletets Apparat geschieht 
oder bei unserni kleinen Experiment von vorhin, sondern in einem kontinuier- 
lichen, wie es in einem industriellen Apparate notwendig ist, kann man sich 
zwei versdiiedene Mittel denken. 

Man kann das Gas z. B. dadurch entspannen, daß man es einfach durrh 
ein Ventil auströmen läßt, von seinem Anfangsdrucke an bis m seintm F.iid- 
drucke. Das wäre aber ein schlechtes Mitte! zur Erzeugung von Kälte mit ver- 
dichteter Luft, denn es iat klar, daß man, um die Luft ein Maximum an Arlx'it 
leisten zu lassen, seiner Ausdehnung eine Gegenwirkung bieten muß, ein Hin« 
dernis, welrlies sie bei der Vergrößerung ihres Volumens zu überwinden hat. 

Oder besser nmpekchrt, man kann, um der T<uft wahrend ihrer Entspannung 
die ganze Arbeit, deren sie fähig ist, zu entziehen, es so einrichten, daß man sie 
%die Flügel einer Turbine oder den Kolben eines der Dampfmaschine entsprechen- 
den Motors Arbeit verrichtend treiben läßt; zweifellos ist diese Methode in 
unserem Falle der anderen vorzuziehen. 

Man kann zum Beispiel aus einem Ventile ^erdirlitctp l uft unter 10 Atmo- 
sphären ausströmen lassen, ohne daß die geringste Kaltewirkung eintritt. Lassen 
wir indes«» diese Luft von 10 Atmosphären in einem kleinen Entspannungs- 
mctor (Ftg. 25), der auf einen äußeren Widerstand, eine Bremse, einen Dynamo 
usw. arbeitet, sich entspannen, so können wir eine Kälteleistung von hervor- 
ragender Stärke \mmittelhar feststellen. Der Motor bedeckt sich fast augen- 
blicidich mit Reif, während der Lu(taustritt unter der Erscheinung eines dichten 

Das ist, wie wir sehe» «csdni, Iwi den wirklicheii (realen) Gasen nidtt vollfcontmen 
streng gühtg. 

*) Nach dem Prinzip der Erhaltung der Energie von ROBERl Mavek, Liebigs Annalea 1S42. 
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Dunstes erfolgt, der durch die Kondensation der atmosphärischen Feuchtigkeit 
her\orgerufen wird. 

Man wird nach dem Vorhergehenden einigermaßen überrascht sein^ zu ver- 
nehmen, daß das erstere Verfahren so lange ganz ausschließlich in Anwendung 
geblieben ist, bis meine cigent^n Versuche glückten. Zwischen den oben be- 
schriebenen l>escheidenen Anfangsversuchen und der industriellen .Vnwendung 
liegt das sehr bemerkenswerte Kapitel der angewandten Physik mit den Arbeiten 
des Professor Linde. 




Fig. 25. Erzeugung von Kilte durch die Entspannung der Druckluft in einem Motor. 

Heute stehen beide Methoden in bezug auf ihre Anwendung auf der gleichen 
Stufe. 

Die Hotwendigkeit der Wärmeaustanicher (Qegenstromapparate). 

Wir werden s^xittr ausführlich auf diese wichtige Frage der Wahl der Ent- 
spannungsart zurückkommen. Aber man darf vor allem nicht außer acht lassen, 
daß, wenn man direkt und in einem Zuge zur Verflüssigung der permanenten 
Gase kommen will, es zunächst notwendig ist, diese unter Aufwendung großer 
Kosten und nicht ohne Gefahr auf enorm hohe Drucke zu verdichten. Cailletet 
konnte sich das bei den Laljoratoriumsversuchen erlauben. In der Industrie 
würde man das nicht können, um so mehr, als nur eine ganz kleine Menge 
Gas, durch die Entspannung allein, auf diese Weise verflüssigt werden kann. 

Wenn man sich dagegen auf niedrige Drucke beschränkt, so werden die 
Temperatursenkungen nur ganz gering sein und ni( ht zu den liefen Tempe- 
raturregionen führen, welche uns eine Verflüssigung erwarten lassen dürfen. 

Die Aussicht erscheint daher mißlich. 

Glücklicherweise erlaul)t uns ein im Jahre 1857 durch Siemens erdachter 
wertvoller Kunstgriff, die durch die Entspannung gelieferte Anfangskälte ganz 
nach Belieben zu vergrößern. Nach Belieljcn — heißt es; diese Vorstellung von 
Siemens*) stammt, das dürfen wir nicht vergessen, aus einer Zeit, wo — ab- 
gesehen von den Vorstellungen Faradavs (S. 34) — der Glaube an permanente 
Gase noch die überhand hatte. 

Tatsächlich wird der Experimentator, wenn er dem Plane von Siemens 
buchstäblich folgt, sehr schnell in der Ausführung der Abkühlung aufgehalten 
werden, und das, was ihn aufhält, das ist . . .die Verflüssigung! 



^) Britisches Patent 2064 v.J. 1857. 
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Sehen wir also, worin tfes Wesen dieser W&rmeaustauscher (Gegcnstrom- 
apparate) von Sibhens besteilt, «reiche sicherSch unter die bedeutendsten Ein- 

richtungen der angewandten Piu-sik gehören und heute die Grundlage für alle 
Apparate zur Verflüssigung der permanenten Gase bilden. 

Die verdichtete Luft strömt durch Kohr A (Fig. 26) zum Entspannungs- 
apparat. Dieser war nadi der anfänglidien Vorstellung von &biisivs ein ganz 
etnfadier Luftexpansionsmotor^ ganz wie eine Dampfmaschine, dessen Wirkung 
wir uns also ohne weiteres vorstdien können. 

Die Luft kühlt sich nun in dieser Maschine infolge ihrer Entspannung ab 
und durcliströmt das um A konzentrische Rohr B, welches es in umgekehrter 
Richtung zur eintretenden verdichteten Luft durdistiömt. Bei dieser entgegen- 
gesetzten Strömung erwärmt sich natürlich die entspannte Luft auf Kosten der 
Verdichteten Luft; sie tritt aus mit der Eintrittstemperatur der verdichteten 
Luft, nacndem sie an diese tiicoretisch alle, jjraktisch fast alk- ihre Külte ab- 
gegeben hat. Die verdichtete Luft koainil also zur Maschine etwas kälter als 



die vorhergehende, erzeugt durch ihre Entspannung eine etwas liefere Tempe- 
ratur, kühlt die folgende verdichtete Luft etwas mehr ab — und so fort. 

Auf diese Weise erniedrigt sidk durch diesen wunderbaren Kunstgriff die 
Temperatur allmälilich von selbst; man kommt in einem ge;;el)enen Augenblick 
zur Verflüssigung sogar der permanenten Gase, welche sich, wie wir gesehen 
haben, bis dahin in zahllose Schwierigkeiten gehüllt hatte. 



Dem Leser drängt sich hier sofort eine Überl^ui^ auf. Das SiKMENSsche Ver- 
fahren ist. wie wir soeben gesehen haben, ein halbes Jahrhundert alt. Wie kommt 
es, daß es nicht früher seine Probe bestanden hat? Warum hat man seit seinem 
Bekanntwerden es nicht bei allen Versuchen, über die wir Ijerichtet haben, benutzt ? 

Wie so viele Dinge mußte auch dieses Verfahren, obwohl es auf dem 
Papiere fertig war, erst die viel schwierigere Probe der Praxis bestehen. Siemens 
wandte es ohne Krfolg an; eine Anzahl anderer Experimentatoren, Solvay, 
Hampsok, 'l'HKt pr, welche die scheinbare Einfachheit der Frage begeistert hatte, 
und welche zu deren Lösung die Anstrengungen zwischen 1857 und 1900 ver- 
doppelt hatten, sahen alle diese Versuche vollständig scheitern.^) 

*) Der Name von -A.K>itNGALU dem Jüngeren (1S72) muß hiti gkiclifalU angctulut 
werden; er bfttte fewar in dieser fernliegenden Zeit die Verflüssigung der Luft nicht in Aus- 
sicht genommcH, aber wohl die einfache Erzeugung von KUte, und durch ihn sind die Vor* 
tetk der Entspumung n^t ftufierer Arbeit gemiu angegeben worden. 




Fig. 26. Anordnung und Wirkung eines Gcgcnstromapparates 
(Winneautauadien). 
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Das kam daher, daß dem allmählichen Fortschreiten der Abkühlung^ welche 
uns cur Verflüssigung führen soll, große Sdiwierigkeiten erwachsen und den 
Anstrengungen des Escperimentators ein Hindernis entgegensetzen. 

Zunächst ist es die umgebende Wärme, welche nur immer in das Innere 
der Maschine einzudringen und die erzeugte Kälte zunichte zu machen strebt, 
ferner ist es die durch die Reibung der Bewegungsorgane frcigewordene Wärme, 
welche in demselben Sinne wirkt; es ist aber besonders das allmähliche Ein- 
frieren der verwendeten Schmiermittel, der mitgeführten Urireinigkeiten, wenn 
die Luft nicht vollständig gereinigt und ü;etrn(knct ist; wenn aurh da« Ein- 
frieren den Betrieb der Maschinenteile, der Mähne, Ventile usw. anfänglich 
nur wenig erschwert, so halt es dach sehr bald den Lauf der Maschine ganz auf. 

Um einen 6^;riff von diesen Schwierigkeiten zu geben, möchte ich an- 
führen, daB selbst Solvay j der Erfinder der Ammoniak -Sodafabrikation, bei 
seinem Versuche^) n^r n:it großer Mühe ^2^ C erreichte! 

Die anderen Expenmentatoren waren auch ni» hl L:lückli( lur, und es ist 
daher nicht erstaunUch, daß man von einer Niederlage nach der andern dazu 
kam, sich von der praktischen Unmöglichkeit der Entspannung in derartigen 
Maschinen zu überzeugen. 

Professor Lindf mru hlo sich tatsächlich j-um Dolmetsch dieser Gedanken- 
richtungen und drückte dies folgendermaßen aus:*) 

„Die Verwirklichung dieses in der Theorie unbestrittenen Verfahrens 
„ist in der Praxis aus folgenden Gründen zu bezweifeln. Nehmen wir an, 
„daß dieses Verfahren bei der atn^osphärischen Luft bis zu der Tempe-' 
„ratur angewendet wird, welche behufs Verflüssigung erreicht werden muß; 
„in diesem Augenblicke hat man alle der Luft beigemischten Stoffe in 
„festem Zustande, so das Wasser» die Kohlens&ure usw., ebenso die Rfick- 
„stinde der verwendeten Schmiermittel. Unter diesen Verhältnissen läSt 
„sich der Betrieb eines Expansionszylinders mit seinen Verteilungsorganen 
„unmöglich durchführen. Alle, welche mit sehr tiefen Temperaturen ge- 
„arbcitet haben, wissen, wieviel Schwierigkeiten schon die Bewegung eines 
„einfachen Ventiles macht. Es würde außerdem sehr schwer, um nicht zu 
„sagen unmögUch sein, den Expansionszylinder und seinen Mechanismus, 
„wie das hi i diesen tiefen Temperaturen erforderhch ist, gegen die Wirkung 
.,dcr äußeren Wärme /u schützen. 
Von dieser Seite schien also der Weg verschlossen zu sein, und man hatte 
ohne nennenswerte Fortschritte das Jahr 1895 erreicht. 

Dec Tcmoh von Joitlb «nd Xhommut. 

Die Aussichten, welche das Ziel der Experimentatoren bildeten, waren ihnen 
bei den Versuchen in so verführerischen Farben erschienen, und die Mögli<"hkeit, 
ohne ein anderes Hilfsmittel als die verdichtete Luft selbst bis zur flüssigen 
Luft zu kommen, erschien ihnen allen den damals bekannten Verfahren 
gegenüber so überlegen, daß diese "PtSige der Entspannung von allen Seiten 
wieder aufgenommt n wurde. Im Jahre 1895 ^^"^ Professor Linde, dem bald in 
England Hampson') und in den Vereinigten Staaten Tripler*) folgte, in einem 

^^^^^^^^^^^^^^^^^ f 

1) r. K. 1895 

*) Ginie civil, 1890. 

') In Wirklichkeit ist das HAMPsoNsthc Originalpatent (Englisches Patent 10 165 vom 
23. Mai 1S95) etwa 14 Tage älter als die Anmeldung Lindes (Deutschet Patent S8S24 vom 
5. Juni 1895), aber in der , .provisorischen" Beschreibung macht Hampson nor den Hinweis 
auf einen gewöhnlichen Expansionsverlauf der verdichteten Luft, das heißt zweifellos, bei 
der Entspannung; in einer Maschine. Nur in der erst nach dem Erfo^e der Linde sclieu 
Venudie enagerekhten „definitiven'* Beschreibung sieht man den Gedanken der Entspannung 

durch freies Ausstruiiiiti auftauchen. 

*) Britisches Patent 4210 v.J. 1893. 
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alten Versuche der Experimentalphysik die Anfänge zu einer sehr sinnreichen und 
einfachen Methode. Vielleicht erklärt sich durch diese verfOhrerische Neuheit der 
Methode der gar zu leichte Verzicht der verschiedenen Gelehrten in Betreff der 

Entspannung in einer motorischen Maschine. 

Der fragliche Versuch ist Joule und Thumson zu verdanken^) (Fig. 27). Er 
besteht im wesentlichen darin^ die Entspannung eines verdichteten Gases dadurch 
herbeizuführen, daß man es ohne merkliche Geschwindigkeit durch einen porösen 
Pfropfen^ hindurch ausströmen läßt. Wenn man hierzu ein vollkommene^ (i(ii al( >)3) 

Gas genommen hätte, das dem Makiotte-Gav 
LussACschen Gesetze genau folgt, so ergibt die 
^ p Theorie — die wir hier nur andeuten wollen — 

„.,.-.... dieses Gas bei einer solchen Entspannung 

sich gar ni< ht Iiätte abkühlen dürfen. 
'7* Da indessen die wirklirhen Gase keine voll- 

^ ' kommenen Gase sind, so entsteht eine geringe 

Abkfihlung, — eine Ausnahme besteht für 
den Wasserstoff und das Helium — eine Abkühlung, die um SO merklicher 
ist, je unvollkommener das Gas ist, und die sogar sehr hemerkcnswert ist In! 
der Luft selbst, für welche die Abkühlung d für einen Drurkunters. Uied von 
— Atmosphären durch eine von Joule und Thomson' ermittelte Formel 
gegeben ist: 



(273\2 



in welcher T die absolute Entspannungstemperatur bedeutet (d. h. die Tempe- 
ratur gerechnet vom absoluten Nullpunkt an , also unter Hinzufügung von 
273* zu der Angabe des hundertteiligen Thermometers). 

Man sieht also, daß der Temperatursturz abhangt von dem Druckabfall 
PfPv '^1^ beträgt er anfänglich etwa V4 Atmosphäre 
Druckabfall; zudem wird, je tief» die Temperatur ist und je größer der durch 
die Entspannung hervorgerufene Temperatursturz ist, auch T immer weiter er- 
niedrigt. Das ist eine wichtige Folge der Tatsache, daß, je kälttr das Gas wird, 
es um so weniger vollkommen ist. Aus dieser Tatsache laßt sich aber, wie wir 
sehen werden (S. 105), nicht auch Vorteil für die bei der Temperatur der 
flüssigen Luft bewirkte Entspannung, wie man vermuten möchte, ziehen, son- 
dern in Wirkhchkeit kann man Kälte nur mit Vorteil gewinnen, wenn man von 
der gewöhnhchen Temperatur ausgeht. 

Diese Abkühlungen sind aber, auch wenn man von der gewohnlichen Tempe- 
ratur ausgeht, durchaus nicht sehr groß, jedenfalls nicht mit denen zu* ver- 
gleichen, welche man bei der adiabatischen Entspannung zum Beispiel in einer 
Kolbenmaschine hervorrufen kann. Letztere werden theoretisch nach der Formel 



7\ \pJ 



lierechnet. Während für einen Abfall von 40 auf 1 Atmosphäre die ersten Art 
der Entspannung 10® ergibt, zeigt die letztere eine Abkühlung von mehr als 
175* an. Aus diesem großen Wirkungsunterschiede, den wir gesehen haben 
(S. 52), ergibt sich abo, daß die Entspannung der Luft von 10 Atmosphären 
durch ein Ventil keine sichtliche Wirkung hervorbringt, während die Entspan- 
nung dieser Luft von 10 Atmosphären in einem Motor eine Kältcentwicklung 

*) Joulcs Soiliitifil I\i[Kr~. Vol. II. S. 216— 232. 

*) Ein St'ii k j..>rov, - K.ill'ltfler bzw. einen BaumwolUtupfcn odvr einen Stopfen von Seide. 

^ Man unterscheidet zwischen vollkommenen oder idenlcD GftMS lind unvoltkom« 
menen, wirklichen otler realen Gasen. Erstcrc folgen annähernd c^enau den GaspesfMien; 
als letztere bezeichnet mau hauplsilchlich überhitzte Dämpfe in der Nahe det SäUigungsgebtetcs. 
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von bedeutendem Werte hervorruft. All das hindert aber niciil^ daß jenes Ver- 
fiüireni sofern man nur von hohen Drucken ausgeht, einen ansehnlichen Tempe- 
ratuiBtarz suläBt. Wenn dieser Temperatursturz durch die Anwendung eines 
Geyenstromapparatcs ähnlich dem von uns im Prinzip aneegebenen aufgespeichert 
wird, Sü ist LT imstande, uns bis zur Vcrllüs>ii4uni,' /u luhren. 

Auf diese Weise würden wir also einen Apparat vor uns haben, in welchem 
alle vorhin von Likde aufgezählten Schwierigkeiten mit einem Male hinfällig 
geworden sind, weil ja das Entspannungsoigan^ dank dieser geschickten Aus- 
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nuizung einer rein physikahschen Eigenschaft der Luft, auf ein einfaches Ventil 
hinausläuft, ferner jeder Getriebeteil vermieden ist und wir daher das Gefrieren 
der Schmiermittel nicht zu befürchten haben. Endlich werden wir einen be^ 
weguneslosen Apparat hafK-n, der gegen Erwärmvmu' leicht zu isolieren ist. 

Das ist eine wirkhi h verführerische Lösung, sodaü es zu verstehen ist, wenn 
die genannten Experimentatoren hierbei haltgemacht haben. 

Das einsig Unangenehme dieses Verfahrens besteht darin, daß es wegen der 
geringen Leistung die Verdichtung der Luft auf sehr hohe Drucke, 200 Atmo- 
sphären und inehr, erfordert, und daß es deshalb — ohne den Arbeiten Linde;» 
zu nahe treten zu wollen — sehr wenig wirtschaftlich ist. 
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Die von Joule und Thomson benutzte Versuchsanordnung ist in den ¥igg. 38 
und dargestellt. Es ist zweifellos, daß die UnvoUkommenheit der Apparate keine 

einwandfreien Versiirhscrpchnis'^e hat liefern können. Die Benut/.unp der porösen 
Pfropfen au Stelle von konstruktiv durchgebildeten Strömungsdüsen erzeugt an der 
Drosselstelle in den Kapillaröffnungen der Pfropfen starke Reibung, so daß sich 
ein Teil der in der Druckluft enthaltenen Eneigie hier in Wärme umsebmi muß. 
Femer erzeugt der Stoß der entspannten Luft auf die unmittelbar hinter der 
Dros^elstelle in das Ausströmungsrohr hineinragende Thermometerkufzel elienfalls 
Warme, wtkhe die Ergebnisse beeinträchtigen muß. Endlich entstehen in der 
Rohrerweiterung um die AusströmungsstcUe herum Wirbelungen, welche die Aus- 
breitung und Durchströmung der Luft beeinflussen. 

Die l>ti den Versuchen benutzten Spannungen lagen zwischen l,6kg/qcm 
und 8,7 kg/qcm. Die hindurchgefH^eßte luftmenge betrug rund 19 cbm in der 
Stunde, 

Hiemach erscheint die Annahme berechtigt, daß der von Joülz-Tronsok 
gefundene Abkühlungswert von rund V«* C für 1 Atm. Druckabfall zu genug be- 
messen ist. Auf Grund anderer, später angestellter Versuche beträgt er das "Viel- 

farhe dieses Wertes. Inwieweit hierbei diese Alikühhmp^ auf äußere oder innere 
Arbeitsleistung der Luftentspannung oder auf ijeide zugleich zurückzuführen ist, 
soll zunächst dahingestellt bleiben. 



YtaMknn imd Appant UMh HanpioB. 

Der Apparat von Hamfson ist zweifellos der einfachste der Lultverüüssi- 
gungsapparate. Fig. 30. 

Nach der hier unten an- 

^ ^ gegebenen lU sehreibung wird man 



— -^ "N \ ihm eine i^roüe Einfachheit nichc 

y J Ml *ü Lj absprechen können. 

ÄV \ Den Hauptbestandtdl bildet 

y..l,.,. 1 tin zweistufiger Verdichter zur 

IBSigf ZufiifiM'.nir der I-uft unter dem 

oben angegebenen Drucke. 

Die verdichtete Luft wird 



F«. 30W EnmMminiigivomchtniig Ton Hammoh. vorher durch langsames Hin- 
durchleiten durch die mit Kali- 
hydratstückchen anpefüllten Rohre von Wasserdampf und Kohlensäure befreit 
und dann dem Entäpannungsventil R mit der Stellspindel M zugeführt, nach- 
dem sie da Kupferrdir T durdistrtot hat, das in Wirklichkeit große Länge 
und einen Durchmesser von einigen Millimetem besitzt, in sich selbst auf* 
gewickelt ist und einen sehr leistungsfähigen Gegcnsiromapparat bildet. Die 
Luft entspannt sieh in der Kammer V, wo ihr Druck bis auf den Atmo- 
sphärendruck sinkt; sie erfährt dadurch eine Abkühlung, die mit unserer soeben 
(S. 56) angegebenen Formel berechenbar ist; sie sei anfangs nur ungefähr 60*, 
also kaum ein Schritt auf dem riesig langen Wege, den wir noch durchlaufen 
müssen, um zur Verflüssigung der Luft zu kommen. Al>er jetzt tritt hier der 
W-ärmernistauscher (Gegenstromapparat) in Tätigkeit. Die entspannte Luft 
strömt nämlich um das Rohr in der entgegengesetzten Richtung wie die 
verdichtete Luft und infolge passend verteilter Widerstande a.uf einem zwang« 
läufigen yftg^. Durch den so herbeigeführten Wärmeaustausch fällt die Knt- 
spannungstemperatur mit großer Schnelligkeit. Sic wird durch den schnell 
wachsenden Aussehla:' eines Galvanometers angezeigt, das mit einem an der 
Wandung des Katspunnungsgefäßes angelöteten thermoelektrischen Element ver- 
bunden ist. 
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In 0twa 10 Ifinoten ist num dem gewfihnlichen lalxnatttriiiiiismodelie 
auf — 198* C, der Temperatur der flOssigen Luft bei AtmosfriiSreiidnick, an- 
gekommen. Von diesem Augenblicke an verflüssigt sich ein Teil der entspannten 



Luft von selbst und sammelt sich in dem 
einen besonderen Apparat angezeigt wird, 
auf den wir bei Gek|;eoheit noch zurfick- 
kommen «erden (IS. Kapitel). 

Es handdt sich also in diesem Falle 
nicht mehr um eine papicrnc Erfindung, 
sondern um einen durchaus praktischen 
Apparat, der in einer erhebUchen Anzahl von 
Exemplaren in den Laboratorien (Fig. 31) ver- 
breitet ist. Die Druckluft tritt bei H in den 
Apparat und verteilt sich auf die große Anzahl 
von Spiralrohrwindungen B des Wärmeaus- 
tauschers (Gegenstromapparates). Amunteren 
Ende dieses Apparates sind die SiHrabohre 
vereinigt und münden in das Entspannungs- 
ventil C aus, das mit Hilfe des an einer 
langen, nach außen führenden Spindel D 
durdi das Hbndrad E eingestellt wird. Die 
entspannte Luft strömt zuerst in den Sammel- 
behälter G, wo sie zum Teil flüssig wird, 
und von dort aus durch den Zwischenraum 
der Spirairohre zurück. Der flüssig gewordene 
Teil der Luft wird durdi das Rohr J nach 
dem Gefäß H gehoben. Mit dem Na«^- 
ventil P mit Spindel R wird dieses Rohr 
von außen verschlossen. 0 bedeutet ein 
Manometer. Der ganze Apparat ist von 
einem Hantel mit Isoliermaterial gegen die 
einströmende Wärme umgeben. 

Natürlich müssen, und das ist eine all- 
gemeine, für alle zur Erzeugung tiefer Tem- 
peraturen gültige Bemerkung, alle kalten 
Teile des Apparates mit großer Sorgfalt 
gegen den Eintritt der umgebenden Wirme 
geschützt sein durch eine dicke Umkleidung 
mit wärmeabhaltenden Stoffen, welche man 
gewöhnlich durch eine angestrichene oder 
polierte Metallhülle dem Auge entzieht. 



Behälter V, wo sein Niveau durch 




F%.31. 

LabontoiiiuBat|iiMnt von HAimOH. 



Der Wärmeaostansoher (Oegenstromapparat) dient nioht blofi lur 
Yergrößening der Abkühlong. 

Es ist wichtig, sich die Hauptrolle des Wärmeaustauschers vor Augen zu 
führen. 

Wvc haben bisher in diesem Apparate nur ein Organ gesehen, das bestimmt 
ist, die Abkfihlang zu vergrößern und auf diese Weise die Erreichung der Ver- 
flüssigungstempetatur zu erleichtern. Seine Rolle ist aber damit längst nicht 

ausgespielt. 

Ohne seine Erfindung würde man Gefahr laufen, fast die Gesamtmenge der 
erzeugten Kälte zu verlieren, sdbst wenn wir, wie Cailletet, jedoch in ununter- 
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brocheiwm Betriebe, unsere Luft auf genügenden Druck verdiditen und sie 

dann einer hinreichend wirksamen ^tspannung unterwerfen würden, um un- 
mittelbar zur Verflüssigung zu gelangen. Wie wir es auch anstellen möpen, es 
wurde sich doch nur ein Teil unserer Luft verflüssigen, und zwar ein sehr kleiner 
Teil. Der ganze Rest, der den Apparat bei seiner wirklichen Temperatur von 
— 1900C verläßt, würde einen großen K&lteverlust ausmachen. Wenn man aber 
diese übrigbleibende Luft im Austauscher gegenläufig führt, so wird fast alle 
ihre Kälte auf die eintretende verdichtete Luft übertragen; obwohl letztere dann 
nur noch einen viel geringeren Druck nötig hat, so wird sie sich doch in sehr 
viel größerer Menge verflüssigen; die entspannte Luft wird ihrerseits bei einer 
Temperatur in die Atmosphäre entweichen, die höchstens einige Grade nied« 
riger ist als die der eintretenden Luft. 

Bv'i guten ^) Austauschern (Gegenstroraapparaten) hat man in Apparaten zur 
Herstellung flüssiger Luft nur einen Unterschied von 3 bis 4" zwischen der 
Temperatur der eintretenden und der der austretenden Lufl^ das heißt, daß bei 
dem kurzen Durchströmen durch den Austauscher von wenigen Sekunden die 
entweichrade Luft sich von —190** bis zur unmittdbaren Höhe der un^ebenden 
Temperatur erwärmt. 

Gerade dieser außerordentlichen Leistungsfähigkeit der Siemens srhen Aus- 
tauscher (Gcgenstromapparatc; verdankt die Industrie der flüssigen Luft ihre 
besten Erfolge. 

Man kann bei dieser Gelegenheit beobachten, daß zwei glückliche Um- 
stände zusammenkommen, um die so betrachtliche Erwärmung der austretenden 
Luft zu begünstigen. Einerseits steigt die Wärmekapazität, die spezi- 
fische Wärme der \ erdichteten Luft, wie wir sehen werden, schnell mit 
wachsendem Drucke, während die spezifische Wärme der entspannten Luit bei 
jeder Temperatur ihren normalen und kleinen Wert von 0,24 betbehatt. Daraus 
folgt, daß die nach dem kalten Ende des Austauschers hingeströmte Luft viel 
weniger abgekülilt wird, als die entspannte Luft bei dem umgelahrti-n Lauf si« h 
erwärmt. Sie kummt dort z. 13. mit - 140" C an gegen lltü" ( für die ent- 
spitiinte Luft. Es besteht alsu zwischen den beiden Luitslruinen ein größerer 
Temperaturunterschied, als wenn diese Tatsache nicht vorhanden wäre; für die 
kältesten Zonen ist er sogar noch viel größer, und das ist augenscheinlich ein 
Umstand, der die Wärmeübertragung d&t verdichteten auf die entspannte Luft 
begünstigt. 

Eine andere ins Gewicht fallende Tatsache, welche in demsell)en Sinne 
wirkt, besteht darin, daß der Strom der entspannten Luft im Vergleich mit dem 
Strome der verdichteten Luft um den gaiusen Teil, der ihr in Form flfissiger 

Luft entzogen ist, sich noch vermindert hat. Da die Menge der wärmeabgeben- 
den im Vergleich mit der Menge der wärmeaufnehmenden Luft im (Uberschuß 
vorhanden ist, so kann die Erwärmung dieser letzteren vollkommen stattfinden, 
und diese selbst dem Apparat entweichen, ohne sozusagen einen Teil der am 
andern Ende durch Entspannung erzeugten Kälte mitzunehmen. Dieser letztere 
Umstand ist, wie wir sehen werden, bei der Herstellung von Sauerstoff durch 
Verflüssigung nicht vorhanden, denn hier wird dem Apparat keine flüssige Luft 
entzogen und der Strom der getrennten Gase ist genau gleich dem Strome der 
eintretenden Gase. Die Folge dieser Tatsache ist, daß die Austauscher meiner 
Apparate, welche, abgesehen von der Anfangsfüllung der Apparate (bis flössige 
Luft kommt), gewöhnlirh 4® Unterschied liefern, diesen Unterschied bei der 
Fabrikation von Sauerstoff auf 5 oder 6° erhöhen. 

^) Der Wärmedurchgang durch die Wände eine^ guten Gegenstromapparates für Luit 
wird in der Pnois auf 4M WE fftr 1 qm Ftftcbe afigcgcbcQ. 
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Zweifellos ist das Verfaliren von Hampson einlach und leicht uuszuluhren. 
Es ist indessen wenig leistungsfähig. Eine auf die Welle des Luftkompressors 
ausgeübte Leistung von ö Pferdestärken entspricht einer Erzeugung von 1 Liter 
flfissigtr Luft in der Stunde. Dieser Ertrag «teij^t nirht sonderlich mit der 
Größe der Apparate, so daß der Apparat von IIampson nirht üher den Rercicfi 
des Laboratoriums hinausgekommen ist. Doch muß man indessen die Vorieilc. 
welche seine Einfachheit ihm sicherte, die fiequemlichkett seiner Anwendung Und 
die große Schnelligkeit, mit wdcher er imstande ist, flüssige Luft zu liefern — 
nämlich zehn Minuten von seiner Ingangsetzung an, — wohl anerkennen. 




Fig. 33. Laboratoriumsinaschine 2ur LuilvcrflUssiguog von Linde, 

Dr. Caal LiNOE, Professor an der technischen Hochschule in München, der 

bekannte Forscher in Sachen der tiefen Temperaturen, dessen Eismaschinen auf 
dem Gebiete der ancrewandten Kältetechnik einen ganz hervorragenden Platz 
einnehmen, geht hei seinem Verfahren von dem Drucke von 200 Atmosphären 
aus. Aber er entspannt seine Luft nicht mehr bis zum Atmosphärendrucke, wie 
HAifPsoN, sondern nur bis zu 40 oder 60 Atmosphftren. Wir werden sehen 
(S. 107)^ daß das eine der bemerkenswertesten Eigentflmltchkeiten dieses Ver- 
fahrens ist.^) 

Die Figur 32 stellt das Modell emer für Laboratorien bestimmten Maschine 
dar, welche ungefähr 1 Liter flüssige Luft in der Stunde erzeugen kann. In 

*) Im Laufe des Jahres 1S95 hat Professor LiMOS den Physikern und Chemikern in 
München seinen ersten Apparat im Betriebe vorgefOhrt; femer ist eine Anzahl von Ver- 
öffentlichungen iiti T.aiifp desselben Jahres in den Zeitschriften gomacht wortkn. Tin Dezember 
i}*95 stellte Dtw AK einen kleinen Apparat her, der auf dem Joule-Thomson sehen Effekt 
beruhte, und im Monat April 1896 hatte Hampson seinen ersten kleinen Apparat bei den 
Brins Oxygen Works ia Betrieb, und zu derselben Zeit ftihrtc er in die endgültige Be- 
schreibung seines Patentes den Gedanken der Entspannung durch freie Ausströmung ein. 
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dieser Figur bedeutet e einm Verdidkl«r (Kompressor), der die Luft aus der 
Atmosphäre ansaugt und sie auf 40 Atmosphlien verdichtet; d ist ein anderer 

\'er(lii hter (Kompressor), der von demselben Motor getrieben wird und die Luft 
yon e sowie die aus dem Apparate zurückkommende Luft aufnimmt, um den 
Druck von 40 auf 200 Atmosphären zu steigern. 

Von i str&mt die verdichtete Luit durch das Rohr in eine Flasche f, 
wo sie den grüßten Teil ihrer Feuchtigkeit abgibt, dann durch die in einen 
Kühler ixetain liie Schlange g, deren Rolle in Hinsicht auf den Kälteertrag wir 
später (S. io8) genauer angeben werden; dort wird der letzte Rest der Feuchtip- 
ktit der Luit in Form von Reil zurücl^ehalten. um die Rohre oder Ventile de» 
Apparates nicht zu verstopfen. 

Hierbei beobachten wir, daß die vollständige Reinigung der behandelten 
I.iift einer der wichtigsten Vorgänge bei der Technik d<-r lAiftverflüssigung ist. 
Man begreift, daß die geringste Spur von Unreinheit die mit jedem Kilogramm 
Luft durchgeht, niedergeschlagen und in den engen Gangen allmählich angehäuft 
wird und dem Betriebe in einem korxen ZeStraum ein jähes Ende bereiten kaim. 
Die Reinigungsvorrichtung scheint allerdings bei dem beschriebenen Apparate 
etwas knapp bemessen zu sein, aber man muß berürksichtigen, daß dieser 
Apparat für T,ahf>ratnrien bestimmt ist, wo die Versuche im allgemeinen nicht 
von langer Dauer sind. 

Die verdichtete und getrocknete Luft steigt dann bis zur Spitze des Appa- 
rates, tritt in die engste der drei konzentrischen Rohrschlangen ein. welche Üer 
den Wärmeatistausclur bilden: sie kommt dann zu dem Kinstellventil a, wo sie 
sich unter Abkühlung bis ;iul 10 Atmosphären entspannt. Dieses Ventil ist die 
Seele des Apparates; es muß oft genug je nach den 2^igern der Manometer ein- 
gestellt werden wegen der Verstopfungen, die hauptsächlich auf die festgewordene 
Kohlensäure zurfickzuführen sind, wenn man bei ihrer Entfernung nicht be- 
sondere Vorsicht verwendet hat. 

Die auf 40 Atmosphären entspannte Luft wird durch das zweite konzen- 
trische Schlangenrohr zum Verdichter d zurückgelcitet; sie gibt also ihre 
Kälte an die verdichtete Luft ab, so daß die Temperatur, die an dieser Stelle 
durch ein elektrisches, an der Ausströmung befestigtes Thermometer angezeigt 
wird, allmählich sinkt und cndli( h einen solchen Wert erreicht, daß ein Teil der 
Luit im Verlaufe der Entspannung sich verflüssigt und sich im Behälter c ab 
setzt. Die flüssige Luit wird bei Atmosphärendruck im Behälter c durch zeit- 
weue Öffnung des Ventils h im Behält» c gesammelt und aus dem Hahne k 
abgezapft. Wenn aber der Druck der flüssigen Luft von 40 Atmosphären, unter 
welchem sie erzeugt ist. bis auf den atmosphärischen Druck fällt, s" erleidet sie 
eine heftige \'erdanipfung. welche sie von ungefähr — 140® C. dem Siedepunkte 
unter 40 Atmosphären, bis auf ungefähr — 1^0^ dem Siedepunkt unter Atmo- 
sphärendruck (S. 5) abkühlt. 

Um die Kälte der verdampften Gase nicht zu verlieren, werden diese durch 
die dritte konzentrische Schlange des Austauschers geschickt« so daß ihre Kälte 
also wiedergewonnen wird. 

Der ganze Apparat ist in einer mit Schafwolle gefüllten hölzernen üm- 
klcidung untergebracht, welche ihn gegen die äußere Wärme schützt. 

Er stellt die Geduld der Experimentatoren auf eine härtere Probe als der 
Ai^»arat von Hampsok, da er flüssige Luft erst nach einem Zeitraum von etwa 
einer halben Stunde liefert. 

Aus Gründen, auf die wir später zurückkommen werden, ist der Ertrag der 
ruähnten Apparate ziemlich hoch. Bei großen Apparaten ergibt sich etwas 
mehr als 0,5 Liter flüssiger Luft für die Pferdestärkenstundc und daä stellt gut 
das Doppelte von dem dar, was die Apparate Hampsons liefern. 
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Dieses Ergebnis ist immer auf Maschinen mit einer Leistung von 50 Liter 
in der Stunde zu beziehen, wie sie in mehreren Exemplaren ausgeführt sind. 
Das zeigt bdläufig, daß wir mit der Haschine von Linde imstande sind und 
zwar zum ersten Male, das Laboratorium xa verlassen und auf das industrielle 
Gebiet überzutreten. 

Seit dem Jahre 1899 konnte man eine Maschine von dieser Leistungsfähig- 
keit in den Werken der Rhenania zu Stolberg sehen, wo sie den Versuchen der 
chemischen Industrie diente^ die zweifellos ein wenig verfrüht waren und auch 
nicht weiter verfolgt worden rxi sein scheinen. 

Es ist noch zu bemerken^ daß zur Erreichung des oben angeführten be- 
tr&chtlidMn EEgefaniasM ^ch <fie Anwendung einer HilfskAltemasdiine notwendig 
macht, welche eine der £%entQmlichkeiten des Linde sehen Verfahrens bildet, 
und deren Nutzen wir später auseinandersetzen werden. Bei dem oben hesihrie- 
henen Laboratoriumsapparate kann die ITinzufügung einer Hilfskältemaschine 
entbehrt werden, weil dort die in eine Kaitemischung getauchte Rohrschlange 




Fig. 3^ Anordoong der Anlage von Linüe auf der Ausstellung 1900. LMDE <> Hilfskühluog. 



verwendet wird; aber bei den Industriemaschinen ist dieses Mittel nicht aus- 
reichend. Man muß sich die Anwendung einer Ammoniak-HUfsmaschine ge- 
fallen lassen, wdche eigentlich der; Vorrichtung Lindes die schöne Einfochhdt 
des IIampson sehen Apparates ein wenig benimmt, aber ihr auch ganz ent- 
schiedene Vorteile einträgt. 

Die Figur 33 zeigt die Verbindung einer solchen Kältemaschine mit Lind£S 
Haschine für flüssige Luft in dem Laboratorium Aksonvals in dem ColKge 
de France. Die Ammoniakdämpfe werden durch den Verdichter L \erdichtct, 
narhdem sie das Srhlungenkondensrohr. wo sie sich in einem Wasserhadc ver- 
flüssigen, durchströmt haben. 5ie gehen dann weiter im entgegengesetzten 
länne zur verdichteten und getrockneten Luft durdi ein wdtes Rohr, wdches 
dasjenige för die Luft auBen konzentrisch umgibt; in diesem verdampfen sie und 
werden von der Pumpe f, wieder angesaugt. 

Die durch die Verdampfung des flüssigen Ammoniaks erzeugte Kälte kühlt 
die verdichtete Luft sehr stark ab, welche auf diese Weise mit etwa — ÖO® C 
zum Wärmeaustauscher F gelangt. Anderersdts wird die Kftlte, wdcfa« augen- 
scheinlich unter diesen Bedingungen in der entspannten Luft am Ausgange des 
Austauschers übrig bleibt, dazu lienutzt, die verdichtete Luft im Austan^rhcr D 
erstmalig abzukühlen \fan wird den Nutzen einer solchen Zusatzkublung 
bchutien lernen^ wenn man bedenkt, daß der Ertrag an flüssiger Luft bei dieser 
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Einrichtung von 5 Liter die Stunde ohne Hilfskältemaschine auf 8 Liter mit 
einer solchen steigt. 




Wir werden die zunächst noch etwas unverständlichen Gründe für ein der- 
artiges Ergebnis weiter auseinandersetzen. 

Die Luft tritt (in der Abbildung rechts) durch ein Rohr aus der Atmosphäre 
in den dreistufigen Verdichter A mit Zwischenkühlung ein und durchströmt 
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nacheinander die beiden Reiniger B und C. Bevor sie von hier atu in den Ver- 

fl 1 I ungsapparat eintritt, wird sie in einem Wärme lustauscher D — G einer 
besonderen Ililfskühlunt^ unterworfen. Im oI)cTen 'l\ilL* /.) dieses Apparates er- 
folgt die erste Abkühlung durch die aus dein Verllüssigcr unter 40 Atmospliären 
Druck entweichende und zur mittleren Stufe des Verdichters zurückkehrende, 
gasförmig gebliebene Luft. Die zweite Abkühlung wird von einer besonderen 
Kältemaschine geliefert. Das Kältemittel dieser Maschine wird vcm der Pumpe L 
verdirhtet und im Tauchkondensator M verflüssigt. Von hier aus pelantrt es 
in das äußere Spiralrohr bei E, um hier die Wärme der verdichteten, durch das 
innere Sjvralrohr strömenden Druckluft aufzunehmen und in verdampftem Zu- 
stande knisläufig zur Pumpe zurückzukehren. 

Der Luftverflüssigungsapparat (links in der Abbildung) besteht aus' dem 
Wärmeaustauscher F. dem Sammelbehälter t, den Entspannungsventilen G und H 
und dem Abzapfhahn K. 

Die Figur 34 zeigt die Gesamtansicht dieser Einrichtung, so wie sie sich 
auf der Ausstellung 1900 präsentierte, wo sie vor ihr^ Erwerbung durch das 
ColUge de France abgebildet wurde. 

ZwiaolMBkapiteL 

So lagen die Sachen bis zum Jahre 1899, als auch ich der Frage näher trat. 

Wie ich dazu pekoramen war, mich mit diesem Problem zu beschäftigen,^ 
das auseinanderzusetzen wird vielleicht nicht ohne Interesse sein. 

Manche meiner Leser kennen vielleicht die Arbeiten, die ich im Jahre 1895 
und 1896 unter der Mitwirkung von A. Hess betrieben habe; diese zielten 
darauf ab, Acct\ k n*). dieses heute so bekannte Gas. auf irgendeine Art auf- 
zuspeichern, liefen also auf „gelöstes Acctylcn" hinaus. 

Diese Art der Aufspeicherung und des Versandes des Acetylens erwies sich 
in der Praxis als sehr vorteilhaft. Sie befreit den Konsumenten von dem viel- 
fachen Verdruß der Herstellung des Acetj^ens aus Kalziumkarbid, gleichzeitig 
aber beseitigt sie zum l'ntcrschiede von dem gefährlichen flüssigen Acctylen alle 
Explosionsgefalir der Beliäller, da die Lösung des Acetylens in Aceton ohne 
Schwierigkeiten erfulgt^ wie ich durcii einen auch von BEKiukLur und Vikille 
bestätigten, nicht ungefährlichen Versuch gezeigt habe, der darin bestdit, daß dn 
Platinfaden im Innern elektrisch zum Rotglühen gebracht wird.*) 

Dieses jetzt \ielfa(li in Frankreich, Deutsrhland, England, den Vereinigten 
Staaten angewendete Verfahren hat schnell Eingang gefunden zur Beleuchtung 
der Automobile, der Eisenbahnzüge, zum autogenen Schweißen der Metalle usw. 

Dennoch ist seine Verbrettung lange Jahre hindurch sowohl durch die eigen- 
tümlichen iVnsichten, die bei seiner Einführung durch die Compagnie Fran- 
caise de rac^tyl^ne dissous auftraten, als auch durch den hohen Preis des 
Kalziumkarbids gehemmt worden. 

Ich kam dann auf den Gedanken, daß, da doch die Elektrizität bei der 
Herstellung des «wähnten Erzeugnisses nur für die Lieferung der zu seiner 
Bildung erforderlichen Temperatur verwendet wird, es vielleicht möglich sein 
müße, diese Temperatur durch andere Mittel, insbesondere durch die Verbren- 
nung der Kohle in Sauerstoff^ zu erhalten. Da letzterer in der Luft im Zu- 
stande einfacher Beimischung voriianden ist, da ferner, so dachte ich damals, 
irgendein theoretischer Einwand, der die mühelose Ausscheidung des Sauerstoffs 



^) Man hat mehrfach Flaschen mit gelöstem Acetylen unvcrsdiTt unter den Trümmern 
ein*9 Brande« gefunden. 

*) Aceton löst das 300f;"iihc sciius \'olumcns im Acetylen auf. Als Lüsuiifjstiiitlcl fiir 
komprimiertes Acetylen wird neuerdings Acetaldehyd (C//^ CHO) empfohlen. Sein LüsungS" 
vermögen Mt um S0% größer ab das des Aceton. 

CuvDS>Koui^ FMnig« Luft. S 
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«US der Luft hindern könnte, nicht zu 'erkennen war, so vermutete ich, daß es 
möglich sein müsse, ein rein thermisches und sehr wirtschaftliches HerstdliingS' 
verfahren dts Kal/iunikarhids darauf gründen zu können. 

Diese Sriilußlt)li,arunj; war in ihrer ganzen Anlage nach zwei Seiten \erfehlt. 

Erstens glaubte ich. einer weil verbreiteten Ansicht folgend, daß die Tren- 
nung eines Gasgemisches in seine Bestandteile theoretisch keine Kraft kostete, 
und beging damit einen Irrtum. In Wirklichkeit beansprucht eine solche Tren- 
nung, wie ich später (21. Kapitel) beweisen werde, sn^nr (heoretisr!i eine re' ht 
nitrkliche Menge Kraft. Es ist möglich, daß, wenn ich es gewußt hättCj ich 
mich nicht so sehr damit befaßt hätte. 

Meine Unwissenheit ist mir aber sehr nützlich gewesen, da ja die theore« 
tische Notwendigkeit eines Verbrauchs an Arbeit den praktischen Ertrag der 
Ausscheidung des Sauerstoffs aus der Luft auf dem Wege der Verflüssigung 
nicht ausschließt, und zwar durch ein merkwürdiges Zusammentreffen von 
äußerst günstigen Umständen. 

Wenn man also nach dem Vorhergehenden dazu geführt wurde, die Sachen 
in allzu günstigem Lichte anzusehen, so war es wiederum wichtig, sie ganz 
genau unter die Lupe zu nehmen, wenn man ein so spezielles Gebiet, wie die 
Herstellung von Kalziumkarbid im Auge hatte. Eine aufmerksamere Prüfung 
hätte mir sogleich zeigen mössm, daB der industrielle Sauerstoff eintretenden 
Falles eine anderweit viel wichtigere RoUe spielen könnte, die übrigens schon 
1867 von Tfissife DU MoTAV und später von einem zweiten, bei anderer Ge- 
legenheit hervnr*ichobenen Gelehrten. Ch. Tellier*), deutlich vorhergeahnt 
wurde. Das schließt nicht aus^ daß dies seit 1S96 mein Ausgangspunkt und der 
Beginn einer Überzeugung gewesen ist, der ich im Cosmos vom 30. Oktober 1897 
in Worten Ausdruck gegeben habe, an die nach elf Jahren zu erinnern vielleicht 
interessant genug ist. 

„Da uns der Sauersioff. schrieb i< Ii. mit einem solchen Überflüsse in 
,,der Form einer einfachen Mischung, die die atmosphärische Luft bildet, 
„von allen Seiten umgibt, so ist es gar nicht ausgeschlossen, daß man 
„früher oder später zu einem physikalischen Trennungsprozesse kommen 
,,wird. 

Anfanps hatte ich fest geglaubt, daß dieses Problem durch Zentrifugiercn 
der Luft bei sehr großen Geschwindigkeiten-) zu lösen sei. Ich habe mich leider 
darin schwer getäuscht. Zunächst war idi darüber sehr betroffen, denn es 
schien mir, daß der Unterschied der Dichte zwischen .Sauerstoff und Stickstoff 
groß genug sei, um bei Ges( ln\ indii^keiten von hundert .Metern die Sekunde, die 
ich anwendete, wenigstens eine teilweise Trennung herbeizuführen. Mein Staunen 
verminderte sich aber, als ich die theoretische Trennungsarbeit des Sauerstoffs und 
des Stickstoffs (31. Kapitel) auf ihre Größe beurteilen lernte, eine Arbeit, welche 
die Kraft eines einfachen Ventilators, der im wesentlichen meinen ganzen Apparat 
bildete , weit überstieg. !< Ii kann es mir heute ni< ht versagen, mit einem 
gewissen Zweifel auf die großen Anstrengungen hinzublicken, welche der Italiener 
Mazza seinerseits auf denselben Gegenstand verwendete, und auf die Versuche 
gewisser Automobilbauer im Hinblick auf den Grand-Prix des Automobilklubs im 
Jahre 1909, um ihren Karburatoren mit Hilfe eines geeigneten Ventilators 
sauerstoffreirhe Luft zuzuführen. 

Ich habe darauf versucht, dadurch zum Ziele zu kommen, daß ich den 
ungleichen Löslichkdtsgrad der beiden Bestandteile der Luft in Flüssigkeiten 
unter Druck bei tiefer Temperatur*) benutzte. Der Sauerstoff ist nämlich immer 
viel leichter löslich als der Stickstoff, wobei die Menge der gelösten Gase mit 

•) L'Ammoniaque von Ch. Tellier, J. Rothschild, Paris 1867. 
*) G. Claudx, FranxOsüscbes Fateot 362168. Dezember 1896. 
^ G, CtAQDE, FranaBtiidici Patent aSioss. DnemlMr 1898. 
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ilcm Drucke und mit der Abkühlung steigt. Wenn man schwer gefrierbare und 
gut auflösende Flüssigkeiten, wie iVlkohol und seine Homologen anwendete, würde 
man also beträchtliche Mengen sauerstoffreicher Luft binden können, welche bei 
der Verminderung des Druckes aus der Flüssigkeit wieder frei würden, wie die 
Kohlensäure aus dem Selterwasser. Gleirhzeitip würde durch Kälte die Dampf- 
spannung des Lx>sungsniittels auf Null gebracht werden, und die Verluste an 
Flüssigkeit könnten ganz gering ausfallen. Das wäre aicher ein Schritt auf dem 
rechten Wege. Im Jahre 1898 bot sich mir die erste Gelegenheit in die tiefen 
Regionen der Thermometerskala mit Hilfe der Entspannung einzudringen. 

Noch war es mir indessen nicht geglückt, eine lange Reihe von Versuchen 
zu verzeichnen, als bereits die französischen Zeitungen, auf Neuerungen bedacht, 
sich mit den seit gut 4 Jahren durch fremde Gelehrte mit der flüss^en Luft 
erzielten Ergebnissen zu beschäftigen begannen. Man wußte in Wirklichkeit 
schon seit langer Zeit (Dewar), daß die flüssige Luft mit Rücksicht auf die 
Unterschiede der Flürhtij^keit ihrer Bestandteile ein leichtes Mittel zur Trennung 
des Sauerstoffs vom Stickstoff bietet. Aber während bis dahin die Erzeugung 
des kleinsten Tropfens flüssiger Luft ein wiEÜires Kraftstück geblieben war, und 
zwar nur im Bereiche der leistungsfähigsten und am besten ausgerüsteten La- 
boratorien, hatten die Arbeiten von T.indk. von TIa.mpson' und von Tripier, 
wie wir i^esehen hat)en. dieses Verfahren mit bedeutender Verein farhuni: und 
wirklicher industrieller Brauchbarkeit in eine richtige Fabrikation umgewandelt. 

Ich gewann ohne langes Besinnen den Eindruck, daß hier die Lösung des 
Problems, welches irh \erfolgte, gefunden sei, und schlug nun meinerseits mit 
um so größerem Eifer denselben Wep ein, als ich in den Arbeiten meiner Vor- 
gänger wirkliche Lücken bemerken konnte. 

Wenn aber, nach den Vorarbeiten von Parki.nsüx*), dessen Versuchsfeld 
einzig und allein auf dem Papier gestanden hat, das Verdienst, der flüssigen 
Luft und dem Sauerstoff die industrielle Verwendung geöffnet zu haben, un- 
streitig^ Professor Linde p;ehülirt. so habe ich andererseits elK-nfalls. und zwar 
in anderer Richtung diese Frage behandelt ; meine Arbeiten über diesen Gegen- 
stand bilden die natürliche und logische Folge derjenigen, welche ich seit 1895 
ununterbrochen verfolgt habe. 

In der Gedankrareihe, die ich aufgestellt hatte, war der Erfolg vor allem 
an die Erzielung einer möglichst wirtschaftlichen Erzeugung der flüssigen Luft 
gebunden. Dieser Frage habe ich mich gleich gan^ zu Anfang gewidmet. 

Die Maschinen Lindes hatten, daran halte ich immer fest, gewiß schon 
einen großen Fortschritt zu verzeichnen, aber erst ihre Vervollkommnung be- 
rechtigte zu dem Glauben, daß das Prinzip, auf dem sie beruhen, schon ganz 
und gar ausgebaut war. 

Es bheb also nur noch die Entspannung in einer Maschine übrig. Freilich 
hat man die fruchtlosen Versuche gesehen, welche dieses Verfahren verursacht 
hatte, und die gegenteilige Auffassung des Prof. Linde von der Sache. 

War diese Auffassung ganz unumstößlich.'* Mußte man sich endgültig vor 
der unlKsstrittentn Autorität desjenigen heuuen, der sie getan hatte, selbst wenn 
sie gelegentlich von den anderen Forschern, Siemens, Solvay, Hampson usw. 
bestätigt worden war? 

Das schien mir nicht richtig. 

Denn s()l)ald ein Verfahren in drr I heorie möglich ist und sich nur prak- 
tische Schwierigkeiten seiner Ausführung entgeeenstellen_. ist es durchaus wahr- 
scheinlich, dali diese Schwierigkeiitu nicht unül>ersteigb£u: sind; es ist überaus 
wahrscheinlich, daß unter Aufwendung von mehr oder weniger Zeit, von mehr 
oder weniger Mühe, ein Kunstgriff gefunden werden kann, welcher das Ver* 



^) Eoglisches Patent 4411, 1893 («ehe S. 293). 

Digitized by Google 



68 



Die iodustrieUe Verflfiuiguog der LuA. 



fahren zu verwirklichen gestattet — uro der Tlworie zu ihrem Rechte zu vcr« 
helfen. 

Was sagt also vor allen Dingen die Theorie ? 

Wir wollen sie zunächst nur in großen Zügen angeben. 



AllgMaeiiiM ttiber d«n Yexgleieli der beiden EatipaimiuigMurteii. 

Wir haben vorhin (S. 51) bemerkt, daß die verdichtete Luft während ihrer 

Entspannung sich abkühlt, weil sie während dieser EntspannunL^ ständig eine 
gewisse Arbeit leistet, wobei die MetiL^t der er7ciTgten Kälte genau git-ich ist der 
durch die verdichtete Luit witlirend ihrer Entspannung^) geleisteten mechanischen 
Arbeit. 

So klar auch der soeben ausgedrückte Gedanke in Wirklichkeit erscheint, 
so kann er doch zu einem Irrtum Anlaß geben, gegen den man steh im voraus 

schützen muß. Um sich in Kälte umzusetzen, muß 
die Entspannungsarbeit genau gleich derjenigen 
sein, welche die verdichtete Luft aus eigenen 
Kräften mit eigener Arbeit vollführt. 
Ich will mich deutlicher ausdrücken. 
Steilen wir uns vor, daß wir die Entspannung 
der v(Hi dnem Verdichter gelieferten Luft in einem 
Zylinder D einer Maschine (Fig. 35) vornehmen, 
die einer Dampfmaschine entspricht. Wir führen 
nun die verdichtete Luft mit ihrem vollen Drucke />, 
während eines Teiles des Kolbenhubes ein, wobei 
ein Volumen mtsteht, dann sdiKefien wir die 
Zufuhr ab und lassen die Luft unter Vortreiben 
des Kolbens sich entspannen. 

Die Art>eit bei Volldrurk beträgt PiV^. Diese 
Arbeit hat die verdichtete Luft aus sich selbst 
heraus weder geliefert noch liefern können, da sie 
während der Zuströmungsperiode sich selbst immer 
gleich V>]eil)t und immer auf dem gleichen Drucke steht. 

Woher kann also diese Arbeit stammen? Sie findet ihren Ursprung ganz ein- 
fach in der Kraft^ welche v^m Verdichter (Kompressor) unmittelbar uber- 
tragen wird durch Vermittdung des gasförmigen Kolbens der Rohrleitung, 
welcher während dieser ganzen Periode sich wie ein starrer Kolben verhält und 
in der Weise wirkt, daß er den Dnuk des Verdichterkolbens*) unmittelbar auf 
den Entspannungskolben überträgt. Es ist ganz klar, daß die vom Volumen v, 
unter dem Drucke Pi auf diese Weise übcrtr^ene Treibarbeit genau gleich 
p^Vi ist. 

Diese Einführungsarbeit />jfj, welche ganz und gar aul Kosten einer Energie 
entstanden ist, die völlig \erschieden ist von der Energie der sich entspannen- 
den Luft, kann sich notwendigerweise nicht in Kälte umsetzen. Für die Ab- 
kühlung kommt nur die eigentliche Entspannungsarbeit p^dv (Fig. 36) in An- 
rechnung, welche also <tie verdichtete Luft aus eigener Kraft, abgesehen von 
jedem fremden Einflüsse, leistet, sobald die Einströmungsöffnung geschlossen ist. 

Dieser Satz ändert sich nicht, wenn die Entspannungsmaschine, an'^tatt un- 
mittelbar, an den Verdichter (Kompressor; angesclUosscn zu sein, durch den Aus- 




Fig. 3$. Direkter Energieüber- 
gmg vom Vcidichter zam Ent- 
Spanner. 



Das ist im großen und ganzen ricLtig, aber doch nicht genau. In snixlors bei hohen 
Drucken. wnI die Luft kein vollkommenes Gas ist. 

^ Diese Bemerkung behalt ihre Gültigkeit selbst für den Fall, daß der Verdichter mit 
dem Entspannungszylinder durch Vermitteluiig eines Behälter« verbunden ist. 
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tauscher davon getrennt ist, wenn also die Luft dort sehr kalt ankommt. Die 

Treibarbeit ist immer p^v^ und wird immer von dem Verdichter geliefert. 

Der soeben untersuchte Fall ist ausnahmsweise einfach, weil die durch die 
fremde Energie (Volldruck) gelieferte Arbeit ganz getrennt ist von der eigent- 
lichen Arbeit der verdichteten Luft (Entspannung). Das ist nicht immer so, wie 
wir an einem wichtigen Beispiele f;<^Iegentlich sehen werden, allein es ist nun- 
mehr klar^ daß man von der kränzen, während der Entspannt: nir durch fremde 
und eipenc Energie der Luft ^usammen trzcujrten Ener<,'ie (und in dieser Ge- 
samtarbeit der Luft ist diejenige, die wir später die innere Arbeit nennen 
werden, mit enthalten) alle fremde Energie in Abzug bringen muß. 

Das aus dem Reste berechnete kalorische Äquivalent ergibt offenbar das 
Maß der Kalte. 




Fig. 36. Arbeilsvorgang im EntspaanuDgszylinder. 



Dies vorausgeschickt, wollen wir nun bei den verscliiedenen wichtigen Fällen 
die Formel für die durch die Entspannung gelieferten Arbeit ermitteln. 

Betrachten wir zuerst eine ab- 
ucsr blossen? Menpe verdichteten ' 
üases, welche sich wie in dem 
CAiLLSTSTschen Apparate aus eigenen 
Kräften entspannt (S. 49). Hier ist 
kein Zweifel möglich, denn es ist 
keine fremde Energie im Spiel, alle 
erzeugte iVrbeit wird durch das Gas 
bei der Entspannung geliefert, muß 
sich also voIbtSndig in Abkühlung 
umsetzen. 

Damit die Entspannung vor sich 
gehen kann, genügt es augenschein- • 

lieh, daß der dem verdichteten Gase entgegentretende Gegendruck niedriger als 
dessen eigener ist. Dieser Gegendruck kann nach unserem Beliebei\ groß oder 

klein gemacht werden. Es ist ganz klar, daß die Arbeit, welche das Gas, um 
eine hestinmite \'olurn\er^'rüßerung vorzunehmen, wirklich zu leisten haben 
wird, von dem Widerstande, von dem Gegendrucke abhängt, welcher ihm 
während dieser Vergrößerung entgegengesetzt wird. Wenn dieser Gegendruck 
klein ist, so wird auch die erzeugte Artuit klein sein. Wenn sich das Gas gar 
in ein \'akuum hinein entspannt, so wird zwar eine augenblickliche Kälteerschei- 
nung yuftreten, denn das Cias entspannt sich dann mit großer .Schnelligkeit und 
absorbiert auf diese Weise eine beträchtliche Wärme in Form von kinetischer 
Energie; aber die Geschwindigkeit wird sehr bald verschwunden sein und die 
absorbierte kalorische Energie tritt wieder auf, dadurch daß in dem Vakuum- 
raume, der gleichfalls als aljgesi Idossen zu betrachten is% durch die einströmende 
Luft eine neue Verdichtung entsteht. 

Die durch das Gas geUeferte Arbeit wird dagegen möglichst groß sein, wenn 
wir. es so einrichten können, daß wir ihm während seiner Entspannung in jedem 
Augenblicke einen Gegendruck entgegensetzen, der genau gleich oder nur wenig 
niedriger ist als der ihm verbleibende Druck. 

Dieser letztere Fall bildet übrigens im Prinzip einen umkehrbaren Vorgang, 
während die Entspannung gegen einen Druck, der niedriger als der Anfangs- 
dnick des Gases ist (Linde, Hampsok usw.), im wesentlichen nicht umkehrbar^) 
ist und. wie wir bald beweisen werden (6. Kapitel), in diesem Falle eine 
gewisse Minderwertigkeit besitzt. 



*} Wiewohl er einen im Prinzip umkehrbaren Teil entlialt, nämlich den der inneren 
Arbeit. 
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Atlgemem ausgedrückt ist also die Entspannungsarbeit, unabhängig von 

dem Eigendruck des verdichteten Gases, gegeben durch If^ ^ J p» dvt worin p 

den der Volumvermehrung dv des Gases in jedem Augenblicke entgegen- 
gesetzten Gegendnu k darstellt: duinit nun die Arbeit ein Maximum ist, 

müssen wir es sd einrichten, daß der Druck p auf dem «ranzen Kntspannungs- 
wegc ein ^frixinuim ist, und auch jeden Atiirenhlick m(iLdi( lisi t'twas niedriger 
ist, als der eigene verbleibende Druck des Gases bei der Entspannung. 

An Stelle der absatzweisen Entspannung einer abgeschlossenen Gasmenge, 
durch welche Caillbtet das bekannte wissenschaftliche Ergebnis, aber keine 
industrielle Tlcdciittini: erzielen konnte, wollfn wir nun die imunterlirorhcne 
Entspannung der rhirrh einen Verdichter (Kompressor) f^elirfcrten vcrdi» htct cn 
Luft Ijeirachten. Die durch diesen in Form von stetiger Treibkraft der Lult- 
säule gelieferte fremde Energie, welche in den Entspannungsapparat eintritt, 
muß hier in der Rechnung mit berücksichtigt werden. 



Die Entspannung*' werde zuerst in dem Zylinder einer Haschine, ähnlich 
einer Dampfmaschine, vorgenommen. Wir stellen duri h das oben ang^ebene 
Schuldiagramm die in jedem Zvlindrr ireleistcte Arbeit dar, wobei die vom 
Kolben durchlaufenen Räume in Abszissen, die Drucke in Ordinalen (Fig. 36) 
aufgetragen sind. 

Wie wir gesehen haben (S. 68), zerfällt die Arbeit bei Anwendung eines 
zylindrischen Gefäfies in zwei Teile: die Volldruckarbeit und die Entspan* 



nungsarbeit ipdv. Was den ersten Teil betrifft, so habe ich bereiu oben be* 



merkt, daß die verdichtete Luft während des Einlasses sich selbst immer gleich- 
bleibt, da sie immer denselben Verdichtungsdruck besitzt. Sie kann also aus 
eigenen Kräften die während dieser Zeit pelcistete Arbeit /),t', nicht liefern — 
denn in Wirklichkeit wird, wie wir gesehen haben, diese Arbeit ganz und gar 
durch den Verdichter (Kompressor) geliefert und unter Vermittlung des Gas- 
kolbens der Rohrleitung^) übertragen. 

Die Volldruckarbeit />,t;, verbraucht also die ganze fremde, vom Ver- 
dichter bis zum Beginn der Entspannung unmittelbar übertragene Energie und 
kommt für die Kälte nicht in Betracht. Hiergegen bleibt die Entspann un^'s- 



arbeit ipdv, und zwar ganz aHein, in ihrem ganzen Umfange für die Abkühlun;:^) 



verfügbar; diese Arbeit ist sehr groß, da sie den ganzen schraffierten Teil der 
Kurve ausmacht. 

Es ist zu bemerken, daß, da die Entspannung gegen den Kolben einer in 
Bewegung befindlichen und mit einer Riemenscheibe versehenen Maschine er- 
folgt, dieser Kolben von selbst durch den Widerstand der Riemenscheibe in 
jedem Augenblicke einen Gependruck entgegensetzt, der genau gleich und ent- 
gegengesetzt gerichtet ist dem \tr bleibenden Drucke. Diis ist, wie wir gesehen 
haben (S. 69), die notwendige Bedingung dafür, daß die Entspannungsarbeit 
ein Maximum ist. 



^) Das in dea Formeln der Thermodynunik angegebene Volumen bedeutet dasjenige 
eines in Kubikmetern ausgedrückten Kiloframms Luft unter bestimmtem Druck und bei 

bestimmtiT Temperatur. Wenn t-, also in KubikriH irm .iu-^L;t drückt ist, /i in Kilogrammen 
für den Quadratmeter, so wird />|V| in Kilognuumetern auszudrüclccn sein. 

*) Abgesehen natürlich von dem durch die Reibung vernichteten Teil dieser Ents|>an- 
nungs.irhcit, welcher in der Kaltclicrcchnung einfach verschwindet, insofern dir il irrh die 
Reibung hervorgerufene Wariiie gerade ausgeglichen wiid durch die Kalte, welche durch 
die notwendige Leistung der Reibu*tgsarbeit erxeugt wird. 



Batq^aanung aiit Leittvag ftvBarar Arbtit 
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Entspannung durch freie Ausströmung. 

Betrachten wir nun ira Gegensalze hierzu die Entspannung eines voll- 
kommenen Gases durch freie Ausströmung ohne merkliche Geschwindigkeit 
von pi auf p^ Die einsige Arbeitsquelle, welche hier auftritt, ist die Fort- 
schiebung JpdVt welche das Gas bei der Entspannung gegen die Atmosphäre p^ 

in der Umgebung der Entspannung leistet. Aber dieser Druck p^ ist hier kon* 
stant, so daß 

I* p^dv = p^Jdv~ poVo ist. 

Die ZiirürksriiiLKungsarbeit für jede LuftmengCj die einem entspannten 
Volumen Vq entspriiht, beträgt also ^^^'o- 

Eine einfache Überlegung wird uns nun zeigen, daß diese Arbeit sich gar 
nicht in Kälte umsetzt. Das ist zwar ein eigentümliches Ergebnis, aber wir 
sinrl jetzt in der T^age, den Grund dafür zu beprcifen. Audi hier überträgt der 
\'t-rdi( liter (K()mj)rf ssorj bis zum Beginn der Entspannung unmittelbar Arbeit 
durch den surren Kolben der Rohrkiiung, wobei die Treibarbeit iür eine Aus- 
strömung Vi beim Drucke Pi immer p^v^ ist, und auch hier muß diese Arbeit 
vollständig aufgebraucht werden, ehe von Kälte die Rede sein kann. 

Wenn wir also beweisen können, daß die Fortschiebungsarheit, die wir 
soeben aui PqVq bemcssm haben, genau gleich p^v^ ist, so haben wir sofort be- 
wiesen, daß die Entspannung eines vollkommenen Gases durch freie Aus 
Strömung von pi auf p^ keine Abkühlung bewirken kann. Da ein direkter 
Beweis etwas schwierig ist, so werden wir unsere Zuflucht zu folgender elemei« 
taren Überleuunp nehmen, die im vorlimeiiden Falle vollständig ausreicht. 

Nehmen wir zunächst an, daß wirkhch kein Temperaturunterschied bei der 
Entspannung auftritt, dann laßt sich, da wir es, nach der Annahme, mit einem 
vollkommenen Gase m tun haben, das BoYLB-HARtOTTSScbe Gesetz anwenden, und 
nach ihm ist p^Vi — PoVq] die geleistete Arbeit p^v^ verbraucht also genau die 
ganze fremde Energie piV^-, also tritt tatsächlich kein Temperaturunterschied 
auf, und unsere erste Annahme führt nicht zu einem Widerspruch mit der 
Schlußfolgerung.^) 

Machen wir nun im Gegensatz hierzu die Annahme, daß die Entspannung 

Abkühlung zur Folge hat. Dann hat man notwendigerweise Pf^v^ kleiner als im 
vorhergehenden Falle bleibt sich gleich, Vq zieht sich /usaninien) und folglich 
PqV^< PxV^. Die Fortschiebungsarbeit ist also kleiner als die vom Verdichter 
übertragene Energie und kann folglich die letztere nicht ganz verbrauchen. In 
diesem Falle müßte also Erwärmung eintreten, was der gemachten Annahme 

widerspricht; — diese ist also falsch. 

Nehmen wir endhch an, daß Erwärmung eintritt, dann ist p^v^ > piV^. 
Die Fortschiebungsarbeit ist also großer als die übertragene Energie; folglich 
Abkühlung. Diese Folgerung widerspricht ebenfalls der gemachten Annahme, und 
wir kommen hier ebenfalls zu einer Unmöglichkeit. 

Die anfänglirhc Annahme ist also allein richtig, und in Ubereinstimmung 
mit unserer Behauptung setzt sich die Entspannung bei freier Ausströmung 

') Die Gleichung des idealen Gases />j — i", widerspin ht dem raumlichen Kraft« 
betätigungsgcsctz. Nach diesem Gc^rtz lautet die Gleichung des idealen Gases: 

{Vo " x) - pi (y, - r) rder ;>o 1% - Jf - />i »i - f 1 . 
somit pi i'i - Po t'o = ^ (Pi - fo) . wenn > f „ , 

und p^Dt - piv, - x(fy - , wenn p9> p\ i«t. 

Die Beweisführung von Clalde laßt sich daher nicht vollständig halten. 

Vgl. Dkscartbs, Fbilosophische Werke, II. Bd. Prinzipien der Philosophie, 1644, S. 3J— 34, 
S. 171 (QWrsetEt von BuciteiiAU, 191 1). Hblmholtz, 1847, Gesetx von der Erhaltung der Kraft. 
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dnes vollkommenen Gases nicht an Kälte um. Es wäre also nutzlos, wenn man, 
um die Entspannungsarbeit zu vergrößern, den foTtschiebungsdruck vergrößern 

wollte, — wie Ptctkt') harmlos genug angibt, — denn wenn /»(, größer wird, so 
wird sirh f,, m tiusprr> hendeiu Maße verkleinern, so daß p^Vg immer konstant 
blcibtj immer gleich pjt/j. 

Und wenn Linds, wie wir angeführt haben, trotz alledem seinen Fort- 
schiebut^dnick im Vergleich mit dem von Hampsom veigroOert, so geschieht 

das aus ganz anderem Grunde, den wir sn^lcii Ii erkennen werden. 

Man wird begreiien, daß ich auf diese Punkte Gewicht lege, da diese Irr- 
tümer von der Art des PicxETschen fortgesetzt sehr urteilsfähige Ingenieure dazu 
bringen, in die Vorteile der Entspannung mit Leistung äußerer Arbeit Zwtifet 
zu setzen, — Vorteile, welche jetzt ganz von selbst in die Erscheinung treten 
werden. 

Wir haben soeben gesehen, daß die Fortschiebungaar bei i eint:» \ollkommenen 
Gases bei der Entspannung durch bloße Ausströmung gleich p^^v^ ist, ganz wie 
seine Arbeit bei Volldruck in unserem vorhin erwähnten Zylinder. 
Wie dieser, steht ihr als einzige Verbrauchskraft nur die unmittelbar vom Ver- 
dichter übt rtragene Energie zu Gebote, und wie diese, kann sie sich nicht in 
Wärme umsetzen. 

Allein, man erkennt eine kleine Abweichung. 

Bei der Entspannung mit einem Kolben bildet die Volldruckarbeit nur 
einen Teil der Gesamtarbeit. Zweifellos erhalttn wir durch sie zwar keine 
Kältequelle*). aber es ist ihr wenigstens 7ii dankin. dalj die Entspannungsarbeit 
immer in vollem Umfange für die Abkühlung zur Verfügung steht. 

Bei der freien Ausströmung hmgegen steht die Fortschiebungsarbeit nur 
allein zur Verfugung und dient ausschließlich zum Verbrauch der fremden 
Energie. 

Wie man sieht, ist die Schwäche der vollkommenen Gase bedeutend, dem 
ist aber nicht abzuhelfen. 

Aber glücklicherweise sind die vollkommenen Gase nur eine Erfindung der 
Theorie. Die Luft ist ein unvollkommenes Gas ; sie folgt nicht vollständig den 
Mariottk-Gav-T^tssacsc hen (k-sotzen ; so unscheinliar dieser Umstand erscheint, 
so verdanken Hamfso.n und Linde ihm doch ihre Erfolge. 

Man sieht, welche breitere Grundlage die Entspannung mit Leistung äußerer 
Arbeit bietet und wie sehr ich berechtigt war, daraus einen Vorteil ziehen zu 
wollen. 

Dennoch ist zurzeit das N'crfahren T.inde«; sehr \erbrcitet. 

Es ist, mit dem meinigen, augenblickhch der einzige Weg in die industrielle 
.Praxis. Man muß allerdings das Geschick anerkennen, mit dem Professor Linde 
die schwache Basis, welche ihm als Ausgangspunkt diente, zu vervdlkommnen 
gewußt hat. Wir haben die Erfolge schon besprochen, es erübrigt, um mit 
Sachkenntnis zu bewundern, zu erklären, wie sie erreicht worden sind. 



^) FicTKT, Die Theorie der Apparate zur HerfiteUung flüssiger Luft mit Entspannung. 
Weimar 1905. 

*) In Wabrlicit is; da- luir liiii- ilurrh finc Rn Vmiin]ijs!uquctvJir1iki.it gerechtfertigte 
Redewcnduug, c» würde aber unbcrccht gt sein, wenn man die Volldruckarbeit ganz un- 
berOcksichtigt lassen wollte, worin sie auch immer bestehen mag. In Wirklichkeit gibt es ja 
keine zwei Arbeilsarten. Jedes mrrhanUih \vt>^'i^i>i iiaffto Kilograirmutfr bedeutet 
Kalorien, die aus dem Gase verschwinden; wenn intoi^c schlechter AiiurUiiuagen. tu großen 
toten Raumes, Drosseln der Gase usw., die VoUdnickarbeit nicht vollständig zur Geltung 
kommt, so vermindert sich die Kaiteerzeugung uni ebensoviel; die richtige Art zur Bewer- 
tung der Kälte be«tcht, wi«> wir ausgeführt haben (S. 69), darin, daß man alle erzeugte 
Arbeit zus.iiiniicri nimmt , ilie innere Arbeit mitgerechnet, davon die übertragene äußere 
Energie abzieht und das kalorische Äquivalent aus dem Reste, welcher die erzeugte Kälte 
darrteHt, berechnet. 
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Man wird mich wohl entschuldigen, wenn ich bei diesem Gegenstande 
großen Wert darauf lege, die zurzeit noch wenig bekannte Theorie der Maschinen 

für flössige Luft nach meinen persönlichen Anschauungen auseinanderzusetzen. 
Das geht aber nicht ohne einige, ühripens ^am harmlnsp Intc^'rale ab. Der 
Leser^ welcher das nähere Eingehen auf diese vermeiden und sich an die allge- 
meinen AiKführungen halten will, hat nur nötig, die zwei oder drei folgenden 
Kapitel kurzerhand zu überschlagen. 



IMe Unvollkommenheit des gasförmigen Zustaades 
und die Arbeiten von Van der Waals. 

Auf der Unvollkommenht it der wirklichen Gase beruht, wie wir sehen 
werden, ausschließlich die Wirkung, welche die Entspannungstechnik mit der 
Freiausströmung der Gase erzielt. Im Grunde genommen trägt diese Unvoll- 
kommenheit aber auch bei der Entspannung unter äußerer Arbeitsleistung mit 
dazu bei, die Verflüssigung der Gase zu erreichen. 

Bevor ich daher weiter gehp. halte ich es für wichtig, den Begriff „der Un- 
vollkommenheit des p'asförmigen Zustandes" zu erläutern. 

Es ist zunächst einleuchtend, daß das Gesetz von Mariotte nicht un- 
beschriinkt richtig bleiben kann, wenn man den Druck eines wirklichen Gases 
isothermisch bis zur äußersten Grenze steigert. 

Man begreift sehr wohl, daß ein Gas, dieser fein \erteilte Stoff, anfangs 
willii; dem äußeren Pnirkc nachgibt, sich stark vcrdiclttet und für verhältnis- 
mäßig niedrige Drucke dem MARiOTTESchen Gesetz genau anpaßt. 

Je höher aber der Druck steigt, um so mehr dicht gelagerte, gasförmige 
Moleküle befinden sich in der Enge eines sehr kleinen Raumes, so daß die 
Verdichtung offenbar immer schwieriger*) werden muß. 

Das Gas wird sich allmählich immer weniger verdichten lassen, als es das 
MAftiOTTEsche Gesetz angibt. Und wenn bei genügend starker Verdichtung die 
Anhäufung der gasförmigen Materie geradeso stark geworden ist wie in den 
flüssigen und festen Stoffen, die doch nur sehr schwer zusammendrückbar sind, 
50 ist es überaus wahrscheinlich^ daß es das Gas auch nicht mehr sein wird. 



^) Diese einfiiche Vorstellung läSt sich physikalisch auf folgende Weise erläutern: Man 

liiiiinil heute ac, il.iß die O.^se aus sehr kleinen und seltr clastist hen Teilchen gebildet werden, 
welche sich bestandig nach alkn Kichtuiigcu hin bewegen, aufeinäudcr udcr gegen die Wan- 
dungen der GefäQc mit sehr großen, von 1842 m/s für Wasserstoff bis 308 m/s für Kohlen- 
säure sich ändernden Geschwindigkeiten prallen. Der pruck, welcher durch dieso ()ase auf 
die Wandungen der sie einschließenden Gefäße ausgeübt wird, würde also nichts anderes als 
die Summe dieser Stöße sein. 

Wenn wir das Volumen dieser Gefäße auf V» verringern» so bleibt die Geschwindigkeit 
der Teilchen, wekhe nur eine Funktion ihrer Temperatur ist, konstant; die Zahl der SttfSe 

auf die Flächeneinheit uird »-mal größer, denn man kann Lcrerhtien, daß der mittlere 
Weg eines Tcildiens zwischen zwei aufeinander folgenden Stößen gegen eine Wand oder gegen 
ein anderes Teildben in diesem FaDe auf xurttefcgeht; daO e« also ffmal mehr StöOe 
pi?it. Der Druck steigt also prnpnrtional der \*oluinvcrniinderunfj, wie es da?? MARiOTTr: sehe 
Gesetz angibt. Aber das Gesetz ist augenscheinlich nur richtig, v>icuii die Abmessungen 
der Moleküle im Vergleich zu dem mittleren Wege mit Null in Anschlag gebracht werden 
kSnnen, Bei der sehr großen Anzahl der Gasmoicküle (man rechnet auf einen Kubikzenti*' 
meter etwa 5000000 Milliarden) ist dem aber nicht so. Der mittlere Weg zwischen zwei 
Stößen ist äußerst klein, er wird auf den looosten Teil eines MiUimcters berechnet, so daß der 
Durchmesser der Moleküle im Vetgleicb zu ihm nicht vernachlässigt werden kann, besonder» 
wenn sich das Gasvolumen vermindert. Daraus ergibt sidi, dafi die Zahl der StdO« viel 
^rhneller Steigt als das Voluiuen ahtiinnnt, was darauf hinauskommt, daB das MAKIOTra- 
schc Gesetz in dem gleichen Sinne abgeändert werden muß. 



5. Kapitel. 
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Bei sehr hohen I^rucken mufi sich das Volumen notwendigerweise einer 
Grenze, dem rovolumen, nahem, die durch das Eigenvolumen der Moleküle 
bestimmt ist; und von da an ist es mcht mehr zusammendrückbar.*) 

Der Begriff einer l»s zur äußersten Grenze verdichteten Materie ent- 
spricht, wie man mit Interesse beobachten kann, nicht notwendig der Vor- 
stellung, welche man sich von dem Vollen, von dem Angefülltsein bis an seine 
äußerste Grenze machen kann. Denn die wunderbaren Entdeckungen, deren 
Ausgang die Arbeiten von Herrn und Jbrau Curie und von J. J. Thomson 
gewesen sind, lutben uns über die B^Kihaffenheit der Materie ganz eigentümliche 
Vorstellungen gebracht. 

Das Atom, starr und träge nach unseren älteren Anschauung cn, erscheint 
uns seitdem als ein Sonnensystem im kleinen. Denkt man es sich bis zum 
Umfange eines großen Kirchenraumis vergrößert, so könnte man es sich aus 
einigen Tausend Asteroiden von der Größe einer Erbse, nach den neuesten For- 
schungen von J. J. Thomson sogar von einigen Zehntausend bestehend, vor- 
stellen, welche sich in schwindelnd schneller UmdrehunL: befinden. Durch die 
SehncUigkeit dieser Umdrehuni,' werden unermcülii he Kräfte hervorgerufen, 
weiche dem Atom-) die vollige Beständigkeit gegenül>er äußeren Kräften ver- 
leihen; obwohl dieses Atom selbst doch nur ein Teilchen absoluter Verdünnung 
ist, und obwohl andererseits nach dieser Vorstellung unsere dichtesten Metalle 
noch viel weniger als ein flüchtiger Dampf sein würden, so ist dieser Hauch, 
dieses Nichts doch vollkommen unzusaniniendrüt kbar sellist für die stärksten 
Kräfte, welche die menschliche Technik in Anwendung bringen könnte. Ailes, 
was wir durch die Wirksamkdt solcher Kräfte ausrichten können, ubertragt sich 
auf die zwischen den Atomen befindlichen Räume, und unsere Macht ist darauf 
beschränkt, diese auf ein Nichts zu verringern. Von diesem Gedankengange aus 
ist es angebracht, den Begriff des Covolumens zu untersuf hen. 

Wenn nach dieser einfachen Vorstellung von der Atonibeschaffenheit auf 
eine Ungenauigkeit des MASiOTTEschen Gesetzes zu schließen ist, so könnte sie 
nur in dem Sinne einer geringeren Zusammendrückbarkeit, als angenmnmen 
wird, zu suchen sein. 

Wenn wir aber die Sache der Prüfung durch das Experiment unterziehen, so 
haben wir nun gerade das volle Gegenteil festzustellen. Die Prüfung ist längst 
(S. i6) für die leicht verflfissigbaren Gase durdigefOhrt worden; aber sogar die 
permanenten Gase, in welchen Dui.ong und Araco treue Untertanen des Mariotte* 
sehen Gesetzes zu sehen geglaubt hatten, ließen sieli naeb Recnaui.ts Versuchen 
mehr, als dieses Gesetz fordert, zusammendrücken. Nur der Wasserstoff macht 
eine Ausnahme, aber ohne daß das MARiorrssche Gesetz daraus Ruhm ziehen 
könnte, denn gerade er verdichtet sich weniger, ab dieses verlangt. Für alle 
anderen permanenten Gase ist jedoch, sofern nur bei den Untersuchungen sehr 
hohe Drucke anirewendet wurden, wie bei denjenigen von Natterer (S» 33), 
die Abnahme der Zusammendrückbarkeit deutlich nachgewisesen worden. 

Die Ursache dieses Unterschiedes bei der Verdichtung ist sehr wichtig. Sie 
ist von Hirn gefunden worden. 

Man muß darin tranz einfach eine Äußerung des allgemeinen Massen- 
anziehungsgesetzes sehen, des bekannten NEWTONschen Gesetzes, welrhes ebenso- 
wohl die inneren Anziehungen der kleinsten Stoffteilchen wie diejenigen der 
Welten des Universums beherrscht. 



^) Nach der 1'heorie von Van der Waals ist das Covolumen gleich dem vierfache» 

Volumen der Moleküle. 

*) Mit Ausnahme der unbeständigen Atome radioaktiver Kttrper, welche in Urngsamein, 

aticr bcstuTHÜgem Zerfall sich befinden, durch deren \'crhalten es den Physikirii liekannllich 
gelungen ist, die wirkliche inncratomische Energie zu messen, deren Cirößc einige Milliuneii 
Mal grflfier ist ab diejenige unserer stlrksten chemischen Reaktionen. 
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In der Tat sind wegen des vertiiltnismäBig betrichtUchen Abstandes der 

Gasmoleküle die im umgekehrten Quadrat der Entfernungen abnehmenden 
Molekularanziehungen bei weni;; erhöhten Drucken außerordentHch schwach. 

Wenn aber das Volumen unter dem Einfluß eines äußeren Druckes sich zu 
vermindern beginnt, so wachsen die Molekularanzichungen nach und nach, 
werden merklich, dann stark, ^e wirken also wie ein nach innen gerichteter 
(innerer) Druck, welcher sich mit der Annäherung selbst ebenso zu erhöhen 
strebt, wie die Anziehungskraft des Ankers eines Kiekt romagneten, und folglich 
mit L'ntcTslützuog des äußeren Druckes das Volumen immer stärker zu ver- 
mindern sucht. Da diese Wirkung die von der Berührung der Moleküle her- 
rührende G^enwirkung übertrifft, so verdichtet sich das Gas mehr, als das 
Gesetz angibt. 

Zahlreiche Anstrentrunircn wurden gemacht, um diesen beiden Arten \on 
Vorgängen in der charakteristischen Gleichung der wirklichen Gase Rechnung zu 
tragen und die CLAP£YRONsche Gleichung 

welche eine einfache Vereinigung der Gesetze von Mariotte und Gav-Lussac 
darstellt und daher altein auf den theoretischen Fall vollkommener Gase an- 
wendbar ist, durch eine i ' rc. besser gerechtfertigte, zu ersetzen. In dieser 

Gleichung ist l>ekanntlicl) R ~~ p^v^ a. 

Der glücklichste Fortschritt und zugleich der fruchtbarste wegen der ver- 
schiedensten Schlußfolgerungen, die sein Urheber daraus ^ezo^cn hat, ist der- 
jenige von Van der Waals. 

Nach dem holländischen Gelehrten würde die dwrakteristische Gleichung für 
alle wirklichen Gase von der Form sein 

worin a tind h besondere, jedem Gase pigentümlic he Koeffizienten bedeuten, und 
R denselben Wert wie in der obigen Gleichung hat. 

Wie man deutUch sieht, läßt diese Form der Gletchung sich vollständig auf 
unsere Darlegungen übertragen. Die Wirkung des Druckes p wird in der ersten 

Klammer durch diejenige eines Gliedes vervollständigt, das mit abnehmen- 

dem Volumen rasch wichst. Das Glied ist der innere Druck des Gases. 

Man kann sich leicht davon Rechenschaft geben, daß dies Ergänzungsglied sehr 
gut das Bestreben des Gases darstellt, sich schneller zu verdichten, wenn der 
Druck bei konstanter Temperatur T stdgt; denn wenn dieser Druck p ist, muß 

man {v — b) mit |p -f- ^| multiplizieren, um die Konstante J?T zu erhalten, 

so daß der Faktor (» — b), also v, kleiner sein muß, als wenn p allein wirkte. 

Die auf die Berührung der Moleküle, d.h. auf die stetig steigende Schwie- 
rigkeit der Verdichtung sich beziehende Wirkung wird andererseits durch das 

Ergänzungsj.'lK (i b des zweiten Faktors (v — b) angcgelien, welches nichts anderes 
als das Covolumen ist. Damit nanilirh das erste Glied der Gleichunti einm RT 
gleichen Wert behält, wenn p bei unvtränderhcheni T unbegrenzt zunimmt, isi es 
notwendig, daß der zweite Faktor {v ~ b) zu Null strebt, also zur Grenze«— 3«0 
oder V -^ h. d. Ii. v strebt zum Covolumen h und nicht zu Null. Dieses Erganzungs- 
plied drückt also sehr '^ut da«^ Bestreben des Gase? aus, sich wenii:er zu ver- 
dichten, und sein Einfluß, der. aus^rcniuiinien liin->irhtlirh des Wasserstofls. bei 
mittleren Spannungen geringer als derjenige des ersten Faktors ist, bekommt bei 
höheren Drucken entspirechend den Angaben der Praxis das Übeigewicht. 
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Bei dem Übergange vom kleineren zum größeren Volumen bedingt also der 
erste Klammerwert der Foimel eine Abnahme der Temperatur T, der zweite eine 

Zunahm**. Von dem Übenvie^jen des einen oder des andenn F.influsscs wird es 
abhängen, üb die Entspannung eine Abkühlung oder eine Erwärmung /ur 
Folge hat. Bei bestimmten Werten von v werden für bestimmte Werte von T dics.e 
beiden Einflüsse sich gerade ausgleichen, d.h. es tritt weder Abkühlung noch 
Erwärmung ein. Dieser Zustand stellt ein Grenzgebiet dar, bei weh htm der Über- 
q:m'4 von Abkühlung zu Erwärmung des Gases, die ,4nversion" der Temperatur- 
ündtrung stattJmdet. 

Nachdem wir die beiden soeben untersuchten^ cnigt^gengesetzten Bestre- 
bungen eingeführt haben, findet sich, daß die Van der WAALSsche Formel für 
jedes Gas mit einem einzigen Wert der Koeffizienten a und h es fertig bringt, 
den Znstand des wirklichen Gases in den weitesten') Grenzen darzustellen, nieht 
allein den des Druckes, sondern auch den der Temperatur, und sich selbst der 
Umkehr des physischen Zustandes, welcher bei der Verflüssigung^) sich bildet, 
anzuschmiegen. Wenn man beispielsweise die Abweichungen a und h des be- 
trachteten Gases in bczug auf das MARiOTTEsche Gesetz kennt oder durch die 
bei gewöhnlicher Temperatur angestellten Versuche erhalten hat. sn ist es mög- 
lich, nach der JKormcl die kritischen Üaten dieses Gases, kritische Tempe- 
ratur, kritisches Volumen und kritischen Druck, zu berechnen; die so berech- 
neten Werte sind sehr wenig verschieden von den wirklichen, durch direkten 
\'ersurh ;_'efundenen Werten. Für einige permanente Gase sind auf diese Weise 
die kritischen Werte gefunden W(trden, und zwar, wenn man so sagen darf, vor 
ihrer wissenschaftlichen Erforschung. Dies erinnert ein wenig an die Art und 
Weise, wie Le Verei» am Himmel die Stdlung des noch unbekannten Neptun 
bezeicltnete. Man darf behaupten, die Tat „Van der Waals" ist nidit weniger 
fruchtbar für die Wissensrhaft gewesen. 

Vm zu sehen, wie eine sulrhe Vorauslnstimnninji niü^di< Ii ist. weisen wir 
zunaci)sL darauf hin, daß, wenn man dem 7 in der Gkieiiung von Van der 
Waals dne Reihe aufeinanderfolgender Werte gibt und für jeden dieser Werte 
die Kurve der p als Funktion von v berechnet, eine Schar von Isothermen 
(Fi'j. 37) erhalten wird, weh he vollständig den Charakter derjenigen aiifweisen, 
die beispielsweise von .\ndrews in seiner /Vrbeit über die Kohlensäure (Fig. 21, 
S. 36) erhalten worden sind. Die Linie für den unbekannten kritischen Punkt 
wird eine horizontale Tangente MN darstellen, welche die Kur\'e schneidet 
(Fig. 37). Dies würde genügen, um den genannten kritischen Punkt graphisch 
zu finden ; aber wir werden sopleirh sehen, von welcher großen Bedeutung die 
analytische Lösung des Problems ist. 

Wie wir bemerkt iMljen (S. 38), wird eine derartige Tangente durch die 
Gleichung gekennzeichnet 



\velche ausdrückt, dafi die Tangente horizontal bt, und ferner durch die andere 

Gleichung 

welche ausdrückt, daß die Tangente die Kurve schneidet. 

^) Aber nicht in allen Temperaturgebieten. Vgl. W. Nernst, Theoret. ChcDi. 7. .\ufl. 
S. 34t. H. KAMsaLiKOH Onmes u. W. H. Kbbsom, Eneydop. d. mathem. Wisiensch. V (i). 

S. 615. 

*) Vorausgcüetzt, daÜ man die throrctischc Vorstellung der Wendepunkte TnoMSONS 
zulaßt, welche übrigens nicht zur Begründung diiser Gleich. ng dienen soll, da Ja die Formel 
von Van dsr Waau drei Jahre itter ist. 
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Die Lage des kritischen Punktes wird also analytisch bestimmt, wenn man 
das System der drei Gleichungen auflöst: 




0 V 

Fig. 3;. bothermen n«cli Amdrews mit dem Wendepankt ntch THOitrsEir. 
JfNm Tangente bn kritisdien Ponkte. 



Aus (2) und (3) folgt: 

HT 2tt RT 8a 

und durch gliedweise Division: 

(iF — 5} -— oder V ^%h. 

9 
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Durdi Einsetzen in (2): 

RT 2a ^ , ^ 2a 4** 8a 
Ü oder 7*« -r=-rr X 



4*« 27*» " 27 6» Ä 27 

Endlich durch Einsetzen in (1): 

S a /i a 8 a a a 



Die so erhaltenen Werte sind diejenigen der kritischen Daten des betrach- 
teten Gases, welche also zum erstenmal von Van dek Waals als Funktion allein 
von den Abweichungen a und b dieses Gases in bezug auf das MARiorrEschc 
Gesetz ausgedrückt worden sind. Stellt man sie bezüglich durch F«, 7« und 
dar, so folgt: 

J) für das kritische Volumen: = '^h. 

2) für die kritische Temperatur: T » , 

3) für den kritischen Druck: = ^ ■ 

Wir werden, wie ich wiederhole, sehen, von wie großer Bedeutung diese 
Formehl sind (S. 8i); man beachte die besonders einfache Gestalt des kritischen 
V'olumens Tg, das gleich dem dreifachen Covolumen ist. 

Die Prüfungen, welche Van der Waals mit setner Formel vorgenommen 
hat, sind sehr zahlreich gewesen. Als er sie beispielsweise auf Kohlensäure an- 
wendete, hat er als kritische Temperatur 32,5" C gefunden, .welche nicht viel 
von dem durch Andrews ermittelten Wert 30.9" C abweicht. 

Man muß indessen zugesielien, daß diese Bestätigungen in der weit ent- 
fernten Zeit, auf welche sie zurückreichen (1873), nur mit sehr beschränkten 
Mitteln, wie sie die Wissenschaft damals besaß, durchgeführt worden sind. Als 
die Arbeiten der modernen Forscher^) begonnen hatten, dies Gebiet zu erweitern, 
hat man, um sich mehr ihren Resultaten anzupassen, die Gestalt der Van der 
Waals sehen Gleichung ein wenig abändern müssen. Im besonderen hat Clausius 
darauf hingewiesen, daß die Molekularanziehung abnehmen muß, wenn die 
Temperatur sinkt. Dieser Gelehrte hat zusammen mit Sarrau unter Berück* 
sirhtigung dieses Lmstandes Formeln vorgeschlagen, welche sich in jeder be- 
iricdigenden Art anwenden lassen. Mit deren Hilfe hat man übrigens alle die- 
jenigen Gesetze wieder auffinden können, welche dem Namen von Van der 
Waals so viel Ruhm eingebracht haben. Sassau benutzte seine Formel zur 
Darstellung der Versuche, welche für Stickstoff bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur dnrch einen die Erinnerung an Recnat it wachrufenden Experimentator, 
Amagat, erhalten wurden; letzterer hat selbst eine ohne Beispiel in der Ge- 
schichte der Wissenschaften dastehende Extrapolation ausgeführt; er hat für die 
kritischen Daten des Stickstoffs 7« = — 142* C, ~ Atmosphären voraus- 
gesagt; alsdann sollte etwa fünfzehn Jahre später der direkte Versuch Ors- 
ZEWsKis die Werte - 146® C und 35 Atmo<;phärcn und derjenige von Wrob- 
LEWSKi die Werte von — Uö^C und 33 Atmosphären liefern. 

Man darf also in der Gleichung \ on Van des Waals und ihren Ableitungen 
nicht !)loß unsichere empirische Formeln sehen, sondern sie berücksichtigt in 
Wirklichkeit mit ziemlicher Genauigkeit die molekularen Vorgange. 



*) BouTV, Journ. de Phy*. (a) 8. 20—28 (1889). — Sciin.i tk, Wied. Ann. 40, 149—156 
(1890). — Rose-Innes, Phil. Mag. 44, 227 (1898). — Lowk, Phil. .Mag. (5) 48, 106 (1899). 
— Porter, Phil. Mag. (6) 11, 554 (loof.) — Dicksen, Phil. Mag. (6) 126 (190^. — 
WiTKOWSKY, Anzeiger der Akademie. Krakau 1898. S. 282. 
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JÜB koRttpondiemideii Zutindt. 

Die Gleichung von Van D£R Waals genügt wegen des ihr zukommenden 

großen Annüturungsgrudcs vollkommen, um den Gang der Zusammendruck- 
barkeit irgendeines Gases hei vcrsrhiedenen Temperaturen mit Erfolg zu prüfen. 
Ks ist vorzuziehen, die UntcTsuchung so zu führen, daß für jeden Wert von T 
die Kurve der Werte von v oder p v als Funktion von p konstruiert wird, so 
daB diese Kurve die dem gewählten Wert von T entsprediende Isotherme 
darstellt. 

Wir erhalten die folgenden Kr^;cbnisse: 

1. Bei hoher Temperatur verdichtet sich das Gas für schwache Drucke 
weniger, als das MARioxTEsche Gesetz (Fig. 38) angibt. Die ziemlich gerad- 
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Fig. 38, Zusammendrückbarkcit der Gase bei hohen Temperaturen (und des W'asseräloiTs bei 

gewöbalidien Tempeiatmen). 

iinige Kurve von p-v steigt alhiiähh'i h. Der Einfluß des ("ovolumens überwiegt 
liier zu Anfang den des inneren Druckes. Dieser Fall tritt übrigens deutlich 
hervor beim Wasserstoff und wahrscheinlich auch beim Helium, wenn man von 
der umgebenden Temperatur ausgeht, und ist eine Folge der außerordentlichen 
Geringfügigkeit ihres inneren Druckes. 

2. Bei einer tieferen Temperatur, welche für die permanenten Gase mit 
Ausnahme des Wasserstoffs und zweifellos des Hehums auf der Höhe der um- 
gebendoi Temperatur liegt, zeigt das Produkt p v, wenn der Druck steigt, fast 
unmittelbar eine merkliche Abnahme (siehe Isotherme Fig. 59). Bei den 
Unteisuchungen von Amacat und Witkowski tritt diese Abnahme klar hervor 
für Luft von atmosphärischem Druck ab (s. Tabelle, S. 85); das beweist, daß 
bei diesem ganzen Teile der Isothermen die Wirkung des inneren Druckes a/»* 
diejenige des Covdumens h überwiegt. Diese Abnahme \<m p*9 verschwindet 
nach und nach für einen gewissen Druck, welcher in M (Flg. 39) erreicfkt 
wird; in Isotherme .4 geht p-v durch ein Minimum. Bringt man die Gleichung 
von Van der Waals auf die Form 

Pf* 

so kann man leicht beweisen, daß dieses Minimum eintritt, wenn 




ist. 



Digitized by Google 



8o 



Dm indusüieUc Verflilittguog der LnfL 



Von diesem Augenblick an überwiegt der Einfluß des Covolumenä; das 
Produkt p'V wächst von hier ab ununterbrochen, wobei aber die Verdichtung 

weniger rasch steigt als bei einem vollkommenen Gase. 

3. Je melir die Temperatur fällt, um so merklicher und rascher tritt die 
anfängliche Erniedrigung von p-v ein (Isothermen B, C, D...), und das durch 
die Gleicbung von Van des Waals angegebene Minimum von p • v, welches für 
abnehmende Temperaturen nach den starken Pressungen hin sich zu verschieben 
angefangen hatte, rückt jetzt gegen die schwachen Pressungen hin in dem Maße 
vor, in welchem die Temperatur weiter fällt (der Ort der Minima von p'V für 




^ ig- y). ZusammendrOckbukeit der Gase vor und nach dem Mioimnin von / • tr. 

die verschiedenen Isothermen ist nämlich eine Parabel, wie die punktierte Linie 

der Fig. 31) zn^^t.) 

Wir kommen zur kritischen Temperatur (Isotherme L). liier macht .sich 
das Fallen von p v in der Weise bemerkbar, daß die Kurve im Augenblick 
des kritischen * Druckes lotrecht fällt; sobald dieser Qbersdiritten ist, steigt P'V 
rasch an. 

Schließlit h, unterhalb der kritischen Temperatur, hat man bei einem ge- 
wissen Drucke plötzliche Verflüssigung der Gesamtmenge des Gases (S. 36), so 
daß die Kurve JV von p-v einen beträchtlichen lotrechten Teil aufweist. Dar> 
über hinaus steigt ^«v in zunehmender Geschwindigkeit an, denn die erzeugte 
Flüssigkeit ist sehr wenig /usanmu ndriu kbar, so daß der Zweig rechts praktisch 
eine Gerade ist, da ^'V sich beinahe jedesmal verdoppelt, wenn der Druck der 
doppelte ist. 

Das Bild der so kcnuttruierteii Figur bildet dn sogenanntes Netz. 
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Die Kurven dieses Netzes sind voraussetzungsgemäß nach der Formel 

von Van der Waals konstruiert worden. Sie weisen für jedes Gas. wie wir 
wiederholen, das allgemeine Aussehen der direkt durch den Versuch erhaltenen 
Netze auf. 

Wir gelangen dabei zu einem besonders «richtigen Umstand, welchen die 
Gleichung Van dek Waals weit vor dem Versuche aufgedeckt hat. 

Die Clfirhunp Van* r»KR Waals läßt sich, wie wir gesagt haben, auf alle Gase 
anwenden unter der Bedingung, daß man darin den Koeffizienten a und h die 
dem betrachteten Gase entsprechenden und durch einige direkte Versuche er- 
mittelten Werte gibt. 

Der Umstand allein schon, da0 alle Gase durch eine dnzige Gleichungsform 
dargestellt werden können, ist sehr lehrreic!» : er bedingt notwendigerweise für 
die Isothermen tluser verschiedenen Gase eine gewisse Gleicharti^'keit der Züge. 
I)ies /.eigt tatsa« Ijlich, wie wir soeben gesehen haben, die Konstruktion der ver- 
schiedenen Netze sowohl mittels der F^mel Vak der Waals als auch mittels 
der Versuchsergebnisse. Zweifellos können für ein und dieselbe Temperatur die 
verschiedenen Gase, deren Siedepunkte weit auseinander lietren und die sieh auch 
durch ihre kritischen Konstanten unterscheiden, nicht identische Isothermen be- 
sitzen; aber die Übereinstimmung wird deutlich sichtbar, sofern man nur in 
genügend weiten Grenzen für jedes Gas arbeitet und die erhaltenen Netze in 
ihrer Geramtheit betrachtet. 

Diese erste Überlegung allp;emeiner .\rt hatte eine Zahl von Physikern 
bereits angestellt; Van d£R Waals bat sich damit nicht begnügt. 

Er hatte' darüber nachgedacht, daB die Gesamtheit der Züge der vmchie- 
denen Liniennetze wohl eine tiefere Ähnlichkeit in sich bergen könnte und da0, 
wenn dem so wäre, diese Ähnlichkeit nicht verfehlen würde, hei passender 
Änderung der benutzten Werteinheiten in die Erscheinuni: zu treten. 

Der Versuch hat die volle Berechtigung dieser geistreichen Überlegung er- 
wiesen. W\T haben erwähnt, daß die Gldchung V^an dbk Waals nicht nur die 
zahlenmäßigen Werte, sondern sogar den analytischen Ausdruck für die kritischen 
Elemente dieses Gases leicht zu ermittehi irestattet. 

\fessen wir also die Spannungen ni< ht mehr in den gewolinli( hen Einheiten, 
sondern wählen wir als Spannungscinheit den kritischen Druck Pf-, messen 
wir ebenso die Temperaturen in der Weise, daß wir als Einheit die absolute 
kritische Temperatur nehmen, und die Volumina in der Weise, daß wir 
als Einheit das kritische Volumen wählen. Bezeichnet man mit »i, /| 
die neuen, so definierten Veränderlichen, so hat man olfenbar: 

Pi-p^^ ^i-y^' ^i-y;' 

oder 

Wenn wir I\, \\, Tg durch ihre Werte (S. 78) ersetzen, so ist 

a Sa 

27 « * « 27bJi' 

folglich : 

aif, 8 0 7*. 

Setzen wir diese Werte von p, v, T in die Gleichung Van dbr Waals ein, 
so folgt: 

CtAVS■-Kol.Bi^ FIfMge Luft. ^ 
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oder: 

üdtr endlich: 

Diese letzte Gleichung ist also das Äquivalent der Gleichung Van der 

Waals, in welcher jedoch pi, t'^ und die nach vorstehender Darlegun^j mit 

, fiitm^*^ ioo )00 aOO 400 MO «00 

1 I 1 1 1 1 1 ~n 




Fig. 40. ObereinandcnchiebmigderlMUhennciuielie f&rKohltodioKjd und Atiiytennaehlf . AmaOat. 



den kritischen Werten als Maßeinheiten gemessenen Spannungen. Volunima und 
Temperaturen darstellen. Als Hauptsache bemerken wir nun, daß in der er- 
haltenen Gleichung die Werte a und b verschwunden sind. Diese Gleichung ist 
also vollständig unabhängig von den für jedes Gas eigentümlichen Werten a 
und h. Aus diesem Umstand folgt unmitulliar, daß diese Gleichung, welche 
man die reduzierte Form der Vau der WAALsschen Gleichung nennt, ohne 
Untersdiied für alle Gase gilt, d.h. daß, wenn man die Netze aller Gase mit 
den soeben definierten Einheiten konstruiert, diese Netae alle identisch sein 
werden. Oder mit anderen Worten, vergleicht man die Gase in entsprechen« 
den (korrespondierenden) Zuständen in bezug auf den kritischen Zustand 
miteinander, so findet man, dali sie in bezug auf den Druck, das Volumen, die 
Temperatur gleiche Eigenschaften aufweisen. 

In der Zeit (1874), in welcher Van de» Waai.s die Wissenschaft mit dieser 
wunderbaren Fcst.stcllun<: bereicherte, waren, wie wir schon crwälmt li il f n für 
experinuntcllcn Anj^ahcn über die Gase noch ?ehr selten, und die Prulunurn 
schwierig und unvollständig. Als jedoch die Arbeiten der Physiker diese Lücke 
ausgefüllt hatten, konnte Anacat dem Gedanken des berühmte holiindtschen 
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Gelehrten die überraschendste Bestätigung darbieten, indem er graphisch die 
Versuchsnetze übereinander schob, welche durch einen photc^praphiscben Kunstgriff 
o!int A?)ändening auf das System der passenden Koordinaten entsprechend ge- 
bracht waren. 
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Korrespondierende Zustande 
für Äther und Luft 
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Fig. 4«. 



ObeidDiadendlicbiiBf der Isoihermenaetse von KoUeodiosyd, Liift und Äther 

n*ch M. AttAOAT. 



Die Figur 40 zeigt das Ergebnis dieser Übereinanderschiebung für die 

Liniennetze der Kohlensäure und des Äthylens. Die Figur 41 zeigt noch über- 
raschender die sozusagen absolute Identität für Schwifcläther, Kohlensäure und 
Luft, d. h. für drei so sehr wie möglich verschiedene Vertreter aus der Reihe der 
Flüssigkeiten. 

6* 
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Nach unseren Ausführungen über die annihemde Berechnung, welche die 

Formel Van der Waals bietet, müßte die Vollkommenheit des erhaltenen Er- 
gebnisses überraschen. Denn man könnte vermuten, daß eine von a und i u n- 
abhängige reduzierte Gleichung, aus welcher Van der Waals seine Schlüsse 
gezogen hat, ihr Dasein im wesentlichen der Form der Ausgangsgleichung \'er- 
dankt, daß hingegen eine andere Gleichungsform, welche die Tatsachen genauer 
darstellt, die Mö^flichkeit einer solclien reduzierten Gleidiunc; nieht bieten könnte. 
Diese Annahme hat eine gewisse Berechtigung. Da indessen die genaueren 
Formeln von Clausius und von Sarrau (S. 78) ebenfalls aut eine reduzierte 
Form führen, so können alle ^nsere Schlüsse aufrecht erhalten bleiben. 

Man wird übrigens nach der glänzenden experimentellen Bestätigung, welche 
Amagat geliefert hat, hieran nicht Bweifeln, und wir können feststellen, daß die 
heute hcrrsrhende Kenntnis von den permanenten^) Gasen ihren Ursprung in 
weiter Vergangenheit hat. 



Bie Zuäämmendrückbarkeit der Luft bei tiefen Temperaturen. 

.\rbeiten von Witkowski. — Das Liniennetz der Luft, welches wir 
soeben wiedergegeben haben, ist von Amagat nach den Ergebnissen einer be- 
merkenswerten Reihe von Versuchen konstruiert worden, welche im Jahre 189 1 
\-on Witkowski*) ausgeführt worden sind. Die ganze phyidkaltsche Geschichte der 
Luft ist naturgemäß darin einpctrapcn, und zwar mit strenger Richtigkeit, so 
daß es nicht nölifi; ist. noch etwas hinzuzufügen. 

Da jedoch diese Ergebnisse für uns ganz besonders wichtig sind, so werden 
wir sie hier nach der von dem polnischen Gelehrten selbst aufgestellten Tabelle 
wiedergeben. 

Bei seinen Untersuchungen wurde eine begrenzte Luftmenge bei unveränder- 
licher Temperatur stufenweise zunehmenden Drurken unterworfen, und bei 
jedem Drucke wurde mit großer Genauigkeit das Produkt p-v aus dem Druck 
und dem Volumen gemessen. Diese Versuclisreihe wurde mit Messungen für eine 
zweite Temperatur, dann für eine dritte usw. wiederholt. 

Diese Beobachtungen lieferten mit anderen Worten unmittelbar die Grund« 
werte der aufeinander folgenden Isothermen, von denen wir gesprochen haben. 

Bei den Versuchen von Witkowski war die untersuchte Luftmasse isuner 
dieselbe, so daß das- Produkt p-v, bezogen auf 0® und eine Atmosphäre, genau 
gleich der Einheit war. Die untenstehende Tabelle ist die texthche Wiedergabe 
der erhaltenen Ergebnisse. Um -auOerdem die anderweitig«! Rechnungen zu 
erleichtern, ist die Tabelle der Seite 86 für denjenigen Fall aus dieser hier ab- 
geleitet worden, in welchem die untersuchte Luftmasse der gewöhnlichen Einheit 
der l^erechnunfren in der Thermodynamik, nämlich 1 kt: Luft entspricht, wenn 
der Druck in Kilogranun für das Quadratmeter ausgedrückt wird, d. h. 10333 kg 
für das Quadratmeter und die Atmosphäre. 

Betrachten wir zunächst die erste Tabelle, so finden wir darin natürlich die 
vollkommene Bestätigung unserer letzten Schlußfolgerungen; indessen ist eine 
weitere Prüfunp nicht nutzlos, denn es ist wichtig, uns mit dem Verhalten der 
Luft vertraut zu machen. 



*) Die cxpcriiiuritellcn Untersuchungen von M, Mathias, von D. Bertuslot, von 
CiiRisTiKB MevER und ( inigen anderen Gekhrten haben die VeraUganeinenuig der obigen 
Theorien etwa«; fiiicji-sclir.irikt. Sic fintfcn nttr dann eine genaue Anwendung, wenn man die 
Stoffe in eine Anzahl von Gruppen unterteilt. 

*) Bericht der Akademie der Wissenicbaften von Knkau, 1891. 
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Tabelle der \Verti />.t; iui Luft.^) 



, ■ 1 

Druck Iii j 
Atmosphären 


IOC" 


16* 


0» 


- 36» 


- 78« 


- 103» 1 

1 


- 130« 


- 136« 


- 140* 


- 146* 


1 




1.0.^,0 


l,0(X> 


0,872 


0,712 


■ ■■ ■ 
0,020 


0,523 


0,504 


0,488 


0,468 


10 


l,36H 


1,055 


0,995 




u 




t » 




» « 


« * 


15 


1 300 


1,063 


• • 


» • 










0410 


0,379 


•2V 


1,36» 


i.Oßl 


0.900 


II 


0,078 


0,570 


0,441 


• 


n.:wi 


0 M^ 


25 


1 370 


1,049 




II 






0,418 




0,348 


0,302 


SO 


1.370 


1,047 


0,984 


II 

» » 


0.600 


0,642 


0,394 


0.350 


0.306 


0,244*) 


35 


1,371 


1,045 










0 312 


0,242 


40 


1.373 


1.043 


0,979 




0,642 


0.513 


0,333 


0,260 


0.113 




45 


1 :i74 


1.04L' 












0.194 




50 


1.375 


i,im 


0.975 


0.829 


0,625 


0 484 


0,264 


0,1605 






55 


1,377 


1.040 












0,1553 






iH) 


1,378 




0.971 


0 822 


0,609 


0,457 


0,201 


0,1566 






toi 


1,380 


1,03S 


t y 


» » 


t t 




0,1986 


0,1676 






70 


1.382 


i.oas 


0,070 


0.810 


0,504 


04S2 


0,1985 






75 


1.384 


1.0379 


0,969 














80 


1,386 


1,038 


0,969 


0,811 


0.56U 


0,4 10 


u,-:o4 








85 


1,389 


1,038 


0,9682 




» t 












90 


1,391 


1.038 


0,9681 


0,806 


0,568 


0,395 










95 


; 1,393 


1.039 


0,968 






. . 










100 


1,395 


1,039 


0,9681 


0,802 


0,660 


0,388 










105 


1,398 


1,040 


0,9686 






0,3874 










HO 


1,400 


1,041 


0,969 


0,8006 


0.554 


0.3HK 










115 




l.njj 


(i,<i7(i 


0 8004 




(1 : i s ' » 










120 


, 1,406 


1,043 


0,971 


0,8006 


0.ö6£ 


0,391 










126 ! 




1.045 




0,8012 


0.888 


0,894 










i:w 


■ « 


1,047 


0,974 


« • 


0,553 


0,398 










Vollkomnicncs 






















Gu 




IM 


1,000 




9,m 




OJOI 


0.806 


0.487 


0,408 



*) Fflr 29 Atraospharen. 



Betnichten wir zuerst die Reihe der bei (H'C gemachten Hesslingen. Wain 

die Luft ein vollkommenes Gas wäre, so würde man für diese ganze Reihe 
/» • i> = Const. = 1.000 erhalten. Nun ist aber im GegefisatT: hierT^u von den 
Drucken von 10 Atmosphären ab eine geringe Abweichung iestzustellen — eine 
Wirkung, wddie von dem inneren Druck berr&hrt, — wddie tidi bis zu dem 
bei dem Druck von 95 Atmosphären erreichten Minimum von 0,968 zeigt. 

Wie man sieht, ist diese Änderung von p-v, welche das MariottescIr- Gesetz 
entkräftet, nicht sehr merklich hei trewöhnlicher Temperatur und beweist, daß. 
wenn auch die Luft bei dieser Temperatur nicht einem vollkommenen Gase gleicht, 
doch sehr wenig daran fehlt, wenigstens bei Spannungen unter 160 Atmosphären. 

Bei den Temperaturen über C* C vermindert sich natürlich noch der Über- 
schuß der Zusammendrückbarkeit der Luft •.^efrenülur (km inneren Drucke: bei 
lOO^C; ist er nicht mehr vorhanden, denn die Tabelle xon Witkowski zeigt uns, 
daß das Produkt p • v alsdann mit dem Drucke schwach zunimmt. 

Bei Temperaturen unter 0* C nimmt im Gegensatz hierzu die Zusammen« 
drückbarkeit zu, eine rasch wachsende UnvoUkommenheit des gasförmigen Zu- 
Standes ciffi nharend, nder, um es genauer auszudrücken, eine rasche Vermehninj^ 
der Wirkung des nineren Druc kes. Schon t)ci — 35°C geht P'V von Ü,Ö72, dem 
Anfangswert, über auf 0,8004, den bei 115 Atmosphären erreichten kleinsten Wert. 

Bei — 109*C macht sich die Wirkung viel stärker bemerkbar, indem P'V 
von 0,620 zu dem Minimum 0.3874 bei 105 Atmosphären gelangt. Sie wird 
sehr «^tark bei —140'' C, wo p-v von 0.486 aus den Wert von 0,113 bei 40 Atmo- 
sphären erreicht; wenn man sich anschicken würde, auf die Luft unter 

') Hiervon weichen nicht unerheblich aVi die Mi-s^^uiiri n von Dr. Behn über die Dichte 
de» Luftdaiupfes beim Siedepunkte. Vgl. Mewes, Die (iroligasindustrie, S. 1Ö9. 
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diesen Bedingungen die auf voUkommene Gase besüglichen Formeln der Thermo* 
d)mainik anzuwenden, würde man sich einfach um 300 ''/q täuschen. Diese 
außertirdt lUlit h proße Zusammendrückharkeit, dieser starke Sturz des Gases 
unter der Wirkung des Druckes läßt uns auf den Beginn der Verflüssipmg 
schließen, denn wir wissen, daß — 140"*C die kritische Temperatur der Luit ist 
und daß bei dieser Temperatur 90 Atmosphären ausreichen, sie zu verflüssigen. 

Die Tabelle von Witkowski hat für uns noch eint-, andere Bedeutung. Sie 
zeigt uns deutlich, wie die zusammengedrückte Luft si( h verhält, wenn sie, sich 
unter konstantem Druck abkühlend, bis zur Entspannungsöffnung strömt. Es 
genügt hierfür, die Tabelle nicht mehr nach vertikalen Reihen, sondern in der 
horizontalen Linie zu lesen, welche dem jedesmal angewendeten Druck ent* 
spricht. Die Unregelmäßigkeit in der Zusammenziehung ist allerdings hier ni( ht 
mehr so deutlich wie in den vertikalen Reihen, weil, wenn das Gas sich ab- 
kühlt, das Produkt p v in derselben Weise wie für ein vollkommenes Gas ab- 
nehmen würde. In einer letxten fettgedruckten Reihe der Tabelle haben wir 
ferner vergleichsweise dargestellt, wie gro0 bei beliebigen Drucken diese auf- 
einanderfolgenden Werte \ on p-v für ein vollkommenes Gas sein würden. Die 
Ziffern dieser Reihe sind dadurch erhalten worden, daß man dem T passende, 
aufeinanderfolgende Werte in der Gleichung der vollkommenen Gase: 

+ J^g) - - T 

gab. Mit Hilfe dieser Aufoeichnung läßt sich erkennen, wenn wir mit der letaten^ 
Zeile die dem gewählten Druck, z. B. 100 Atmosphären, entsprechende horizontale* 

Zeile vergleichen, wie ungewöhnlich rasc h die Zusammenziehung der Luft unter 
diesem Druck bei den stetig tiefer im Austauscher angetroffenen Temperaturen ist. 

Tabelle der Werte P'V für i kg Luft. 



Druck m 

Atmosphären 


lUO" 


Irt» 


0« 


35» 


- 78» 


- 103« 




- 1.35« 


- 140« 


- 145» 


■J 


1 10B3« 


8472 


8000 


6076 


5606 


4960 


4184 


4032 


3888 


3748 




10944 


8440 


7960 




1 1 


»» 


t» 






•* 
3032 


15 


1 10952 


8424 






1 1 


4660 


»t 




3280 


SO 


1 100S2 


840S 


7020 


♦ ♦ 


54S4 


■ 3028 


t ^ 


3048 


2760 


25 


!0«»«(l 


8392 










3344 




2784 


2418 


30 


lU9t»C> 


8376 


7872 


• 1 


628 


4336 


3152 




2448 


I952») 


35 


1006H 


83H0 




♦ 1 








2496 


1936 


40 


; I09K4 


8344 


7832 


t 1 


5136 


4104 


; 2604 


2080 


904 




45 


1 10992 


8330 












1552 






du 


liooo 


s:}2s 


7800 


6632 


6000 


3872 


2082 


1284.0 






65 


11016 


8320 


» • 






n 


1. 


1M8.4 
1244.8 






60 


11024 


R312 


776« 


6578 


4872 


3666 


1608 








1 1040 


S304 










i.->ss,o 


1260.8 




70 


: 11056 


8304 


7700 


6628 


4752 


3456 


1 U88,0 


n 






75 


11072 


8m,2 


7762 














80 


1108H 


8304 


7752 


6488 


4640 


3280 


1682 








85 


11112 


8.104 


774f;,6 








1 1 








90 




s:{(tt 


77 M ,S 


6448 


4544 


3160 








95 


i 11144 


8312 


7744,0 








: 








100 


11160 


«812 


7744,8 


64i'6 


4480 


3104 










105 


m ) 


^:520 


7748,0 






3099.2 










110 1 


i 11200 


8328 


7752 


6404,8 


4432 


3104 










115 1 


11224 


833« 


7760 




4424 


3112 


1 








120 




8.344 


7768 


6404.8 


44lß 


3128 










125 


8360 




6409,6 


4416 


3154 










130 




8S76 


7792 


• » 


44241 


318« 










Vollkommenes. 






















Üas ^^ 109Si8 




8000 


6076 


5712 


4084 


4192 


4040 


3886 


3762 



*) Für 29 Atmosphilren. 
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Wir stellen dagegen die beinahe völlige Übereinttiinmung der auf die 
vollkommenen Gase bezüglichen Hilfsreihe und der ersten Reihe der Tabelle 

fest, uelclie sich ;iuf dit- Abkühlung der Luft unter AtmospiKircndruck Iitv.ieht. 
Geringe Abweichungen sind wohl zwischen den beiden Reihen vorhanden, aber 
man kann sie auf die Rechnung der Versuchsfehler setzen, denn sie zeigen keine 
Gesetzmäßigkeit. Man kann also sagen, dafi wenigstens bis zu den Tempe- 
raturen von — 160* C die Lu f t sich unter Atmosphärendruck beinahe ganz wie 
ein vollkommenes Gas verhält, und wir werden sehen (S. loa), daß wir aus 
dieser wichtigen Beobachtung N'orteil ziehen konn n. 

Hier ist nun dieselbe Tabelle für 1 kg Lutt umgerechnet. Anstatt hier 
p^'V^ si l bei 0* C SU madien, setzen wir 

1 cbn 
" 1^98 ^» 

woraus 

annähernd 8000 sich ergibt. 

Die Zahlen dieser Tabelle sind also dadurch erhalten worden, daß man 
diejenigen der vorangehenden Tabelle mit 8000 multiplizierte. 



6. Kapitel. 

Die Entspannung duroh Freiauastrdmung. 

BMtimmiiiif dM Wirkungsgrad«!. 

Wir sind jetzt in der Lage, uns Über die Wirkung Rechenschaft zu geben, 
welche bei der Entspannung der wirklidien Gase durch Freiausströmung eintreten 

muß; wir können an ihrem Werte die Vervdlkommnungen würdigen, die 
Professor Linde diesem Verfahren gegeben hat. 

Li.NDE legte seinem Verfahren die bekannte Joule-Thomson sehe Formel 
über die Freiausströmung der verdichteten Gase zugrunde und wies an dieser 
die in seinen Apparaten auftretende Kühlwirkung nach. 

Die \()n Jori.E und Thomson in der Mitte des vergangenen Jahrhunderts 
(1853 bis 1862) ausgeführten Versuche über die Abkühlung, welche verdichtete 
Gase beim Strömen durch eine Urosselstelle erfahren^ haben bekanntlich zu 
einer Formel geführt, welche die Temperaturverftnderung des Gases zu be- 
rechnen gestattet und die als Auq;angspunkt für die weiteren Versuche und 
Untersuchungen diente. 

Die Formel lautet: 




Darin bedeutet 

dt den Unterschied der Temperatur des Gases vor und hinter der Drosselstelle 

in Celsiusgraden. 

dp den Druc kuntersrhit d d(?s Gases vor und hinter der Drosselstclle in kg/qcm, 
a eine Konstante, die \on der Natur des Gases abhängt. Für Luft 0,271; für 
Sauerstoff 0,333. 

T die absolute Temperatur des Gases, gemessen auf der Hochdruckseite, also 

vor der Drosselung. 
Die Beobachtungen von Joule und Thomson wurden bei Temperaturen 
von 4" bis 100® C und bei einer Entspannung auf Atmosphärendruck ausgeführt. 
Der höchste Druck, von dem aus herabg^angen wurde, betrug 4,ö kg/qcm. 
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Diese Gleichung ist im Laufe der Jahie auf Gnmd weitgehender Versuche 
noch mehrfach einer Ptüfung auf ihre Richtigkeit unterzogen worden. Dabei hat 

sit li In rau>L;i stellt , daß >i<.- iii< ht allen Forschungsergebnissen standhalten kann, 
nanRiitlirh nicht in der ur>[)rün;:li( Ii aufgestellten Form. Eine große Reihe von 
Vorschlägen liegen vor, um durcli eine Ergänzung der Glieder der Gleichung die 
Kechnungsergebmsse mit dem JouLE>TBOMSON-£ffekt in Einklang zu brit^n. 
]>ies ist mit mehr oder weniger Erfolg in verschiedenen Fallen gelungen. 

Nachstehend sind einige der wichtigsten Beispiele zusammengestellt. 
1. Ursprüngliche Formel von Joule-Thohson (1863): 

2. Formeln von M£W£s (190 1): 



Pi 



•m 



1.293 -425 ^ I 



10330 273 

8 **" 



130" /». 



3 T. ' 

"^273* 



(I + 5) + l 



10330 

3. Formel von Pictet (1902): 

r(---,Vj'M80 

Hierin bedeutet 

den Anfangsdruck, 
Pf den Enddruck. 

Cj, die spezifische Wärme bei gleichem Drucke, 

T und die Anfangstemperutur in absoluter Zahlung, 

C den Keibungskoeffisdenten^ 

während die ZuhkawcrU- sind : 

1,293 — spez. Gewicht der Luft, 
425 — mechan. Wärmeäquivalent in mkg, 
10330 « Druck drr Qiri kNilliersäule auf 1 qm, 
0,2316» spezifische Wärme für die Gewichtseinheit. 

4. Durch Vogel*) sind ncurrdirifrs systematische rntcr>u< hun-^in über die Ab- 
hängigkeit der auftretenden Änderungen von l>rui k und reinperatur innerhal!-» 
weiterer Grenzen in bezug aui die Joi 1 e iHOMsoNSche Formel angestclll 
worden. Zu diesem Zwecke wurden in den Jahren 1907 bis 1909 im Labora- 
torium für technische Physik d( r Kul. Tt i Ijnischen Hochschule in München Ver- 
suche ani5P*5tcllt , die sirii rnil der Alilianuigkcit der Abkühlung vom Druck be- 
seiiaftigten. Die Beobachtungen wurden mit Luft und Sauerstoff angestellt, 
der l^ruck bis 150 Atm. gesteigert, und ein steter Druckunterschied von 6kg/qcm 



Vgl. Abttcilungcn über Kor^eluIngsarbcit(•n auf dein Gebiete des Ingt tiieurwcscns 191 1 
CHcft 108 u. 109): Über die Temperaturiinderungeit von Luft und Sauerstoff beim Strömen 
durch eine Drossdttdl« bei lO^C und Drucken bi» zu 1110 AtmoepWen. 
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zwüchen Hochdruck- und Nie<jterdruckseite eingehalten. Die Versuchstemperatur 
betrug 10^ C, doch konnte auch 2U anderen Temperaturen übergegangen werden., 
Als neue Werte für a in der Joule-Thomson sehen Formel wurden gefunden 



bei 10<* C Versuchstemperatur, wenn auf 0* C reduziert wurde (nach der von 

Jolle-Thomson gefundenen Gesetzmäßigkeit 

für Luft . . . .«= 0,268 ' 0.0008G 
• für Sauerstoff . . a « 0,313 - 0,00085 p. 
Dnl)ei Ivedeuut /> das arithmetische Mittel aus den absoluten Drucken auf 

der Hoch- und NicdtTdrurkseite in kg/qcm. 

Die den Kühleftekt darstellenden Formein muh Vogel hiuten also: 

• für Luft rf* = (0^-0,00086 ^) 



für Sauerstoff dt = (0^13 - 0,00085 p) 



Tj 
273 
T 



^ dp. 



wobei dt die Kühlwirkung bedeutet, dp den Druckunterschied vor und hinter 

der Drosselstelk . /' den ahsoluten Druck, gemessen als arithmetisches Mittel aus 
dem absoluten Drin k auf der Ilorhdrui kseite und auf der Niederdruckseite, T*) 
die absolute Temperatur, gemessen ab arithmetisches Mittel aus der absoluten 
Temperatur auf der Hochdruckscite und der Niederdruckseite. 

In Worten angedrückt, wurde von Vogel als Endergebnis seiner Versuche 
gefunden, daß sowohl für Luft als auch für Sauerstoff der Kfihleffekt linear, 
mit zunehmendem absolutem Drucke abnimmt. 

Eine andere von Vogel aufgestellte Formel lautet: 

^ - 7; - i/V-ß9«21(/^.-/^ ^^\pi—ft) . 
5. Formel von F. Xobll (1914 — 1916): 

9^ ^i-^s/> , 1 C.-QA 4-/; -/) * 

dp T ^ 7s T ^j-i ' -r '\P • 

wobei bedeuten : 

ö die Abkühlung für 1 Atm. Druckscnkung, 

T die absolute Temperatur des Gases auf der Hocbdnickseite, 

p das arithmetische Ifittd der Druclra von Hodbdmck- und Niederdruckseite, 

d p den Druckunterschied zwischen Hoch- und Niederdruckseite, 

d T den entsprechenden Temperaturunterschied, 
A^, A^, ßj, ßj, Cj, Cj. D,. Df, Konstanten. 

Um uns ein klares Urteil über die Wirkung der Freiausströmung zu bilden, 
nehmen wir, anstatt, wie Dr. Professor Linde, uns auf eine Anwendung der 
Formel Joule-Thomson zu stützen, als Ausgangspunkt die Gleichung von 
Van der WAAts. Dieser Ausgangspunkt kann riitirli !i einer scharfen Kritik 
deshalb nicht standhalten, weil diese Gleichung nur eine nidurungsweise Dar- 
stellung der Tatsachen gibt; indessen gestattet sie wenigstens, sich eine ange- 
näherte Vorstellung von den Vorgingen zu bilden, bis genauere Theorien auf- 
gestellt werden, welche die Physiker zweifellos nicht \erfehlen werden, uns zu 
verschaffen. Wir setzen daher voraus, daß die Luft sich nach der Gleichung 
richtet: 

t + ^Yv-t}-RT od« 

') liei Joule und Thomson bedeutet dagegen T die Temperatur der Luft auf der 
Hocbdruckwitc. 
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p ist somit der auf das Gas ausgeübte Druck, ist der Gesamtdrvick. näm- 

V — b 

iich die Summe des von außen ausgeübten (äußeren) Druckes und des inneren 
Druckes, welcher auf die gasförmigen Moleküle wirkt; endlich ist derjenige 

Teil dieses Gesamtdruckes, welcher den inneren Druck allein l)ildet. 



Verdichtung eines unvollkommonen Oases. 

Verdichten wir das Gas isothermisch ^) von auf Pi. Die äußere Ver- 
dichtungsarbeit W ist wie stets J* p-dv, dv ist negativ, also: 



oder 



d. h. wenn man h und gegenüber vernachlässigt, was bei einer Steigerung 
des Druckes von einer Atmosphäre auf einen hohen Druck wohl erlaubt ist, 

für unvollkommene Gase, an Stelle von 

IF» - ÄZln ^"- 

für vollkommene Gase. 

Dieser äußeren Verdichtungsarbeit entspricht natürlich eine Wärmeentbin- 

dung von , Kalorien. 

Aber diese Wärmeentbindung ist nicht die einzige, welche die Verdichtung 
unseres wirklichen Gases nach sich zieht. Es ist noch eine andere vorhanden, 
welche keine äußere Arbeit kostet, und welche allein auf Kosten der 
inneren Energie des Gases ans dem Vorpanpc der Annäherung der Moleküle ent- 
steht. In dieser Hinsicht wirkt eine Verdichtung auf ein Gas fast wie eine 
Verflüssigung, so daß die innere, entweichende Wärme durch einen ähnlichen 
Vorgang, mt denjenigen geliefert wird, welcher die Verflüssigungswärme ergibt. 

Berechnen wir nun diese innere Arbeit bei der Verdichtung. 

Wir haben gesehen, daß die molekularen Anziehungen sich durch einen 

inneren Druck darstellen lassen, welcher zu dem äußeren Druck hinzukommt 

V* 

und die Verdichtung des Gases b^ünstigt. Die fragliche innere Arbeit wird 
nffettbar durch die Arbeit dieses inneren Druckes selbst gemessen, d. h. 



a a 

tfv ^ 



') Das Iit'iPt, (5riß das Ga-i in j\'i!em St.uliuni der Vcrdichtunfj immer die (gleiche 
Temperatur hat. Die durch die Verdichtung hervorgerufene Wärme muü dabei im .Augenblick 
ihrer Entstdiung sofort nsich auOen abgeführt werden. 
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Dieser inneren Verdichtungsarbeit entspricht wiederum, wie oben, eine Wärme' 

Fl' 

entbinduiig von Kalorien. 
424 

Stellen wir dies Ergebnis graphisch dar. MN (Fig. 42) sei die Linie des 

inneren Druckes als Funktion des Volumens. Die Arbeit dieses inneren 

Drudces zwischen den beiden Volumwerten und «| wird offenbar durch die 
Fl&che der Kurve zwischen diesen beiden Vdumwerten dargestellt. Diese Fläche 
(MNvqV^ ist der Unterschied zwischen der aus dem Unendlichen bis auf Vy 
sich erstreckenden Gesamtfläche, die gleich dem ersten GUede der rechten 

Gleichungssette, nämlich ist, und der aus dem Unendlichen bis auf 9« sich 
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Vi ¥oiumwt »» ^ 
^.4S. Bei der Verdichtung wird dwcih die Innere Atbait Wime entbunden. 



erstreckt'ndon Flüclie, dio gleich dem zweiten Gliede. nämlich 



ist. Wenn 



übrigens gegenüber groß ist, so läßt sich der. Ausdruck, wie man sieht, 

o, n 
auf - zurückführen, denn die Arbeit — (dargestdlt durch den schraffierten 

Teil), welche von dem inneren Druck .aus dem Unendlichen Ins auf 0^ herrührt, 
ist gering; man hat nahezu 

Im ganzen ist somit die Wärmeentbindung, welche der Verdichtung eines 
wirklichen (unvollkommenen) Gases entsimcht. 



W + H-, _ 1_ 
424 lß4 



»1 — d »1 



i^J 42 



/er In — 

424 v^—h 



für ein unvollkommenes Gas, an Stelle von 



1 

m 



KTXn 



für ein vollkommenes Gas. 

Für die Luft ist der Koeffizient a der Gleichung von V.w hfr W'aals 
naliezu gleich 12; wenn wir von 1 auf 200 Atmosphären verdichten, was bei 
dem Verfahren von Haicfsok der Fall ist, so haben wir andererseits 



g2 industrielle Verflüssigung der Luft. 

(bei diesem Druck ist nämlich p'V für die Luft fast sehr nahe gleich P^'P^). 

Man führt also für ein Kilogramm Luft in das Kuhlwasser des Verdichters 
infolge der inneren Arbeit während der Verdichtung über 

Bnttpftaniiiig dnroh VraiaiiMtrdiiLaag eioM urroUkomniMiea 0aMs. 

Jetzt lassen wir das Gas, das wir soeben verdichtet haben, durch Freiaus- 
strömung von Pi auf ^0 sich entspannen. Während der Verdichtung rief der 
innere Druck, ähnli< h wie bei der Verflüssigung, eine m^kliche Wärmeentbilldutlg 

hervor. Während dtr Entspannung geht eine umgekehrte Wirkung vor sich, 
welche eine Wärmeabsorption (Wärmebindung) ähnlich wie bei der Verdampfung 
nach sidk »dit, und dine Wirkung, die Kältequclle, überwiegt die verschiedenen 
anderen auftretenden Wirkungen. 

Da wir es bei dieser Entspannungsart mit stetiger Ausströmung zu tun 
haben, so müssen wir außer der F.ipcnencrpie der sich entspannenden Luft auch 
die durch den Verdichter in Form von Stoßarbeit^) übertragene Energie in 
Rechnung steUen. 

Es genfigt übrigens, die SchluBfotgerung von Seite 71 in der Weise zu ver- 
vollständigten, daß der unvollkommene Gaszustand der I.uft berüi ksirhtiu't wird. 

1. Die F, nl spa n n 11 n f Hes Gase.s vollzieht sich, ohne daU /wisi hen 
Verdichter und Entspannungs Vorrichtung ein Wärmeaustauscher ein- 
geschaltet ist. — Die unmittelbar vom Verdichter durch die Leitung zuge- 
führte Energie ist wie immer pi'Vy 

Wenn der Anfan^sdruck /»j in der N'ähe oder nieht .sehr entfernt von dem 
Druck liegt, welch» r das Minimum von p-v ergibt, so hat man nach der Tabelle 

von WiTKOWSKI pi Vi < Pq-Vq. 

Nach unserer Entwicklung (S. 65) ist dies eine notwendige Voraussetzung 
für die Abkühlung; wenn diese Wirkung allein aufträte, wurde unsere Entspan- 
nung sogar im wesentlichen eine Entspannune mit äußerer Arl>eit sein. Aber 
diese Wirkung ist stets äußerst gering, da man nach der zweiten Tabelle von 
WiTKOWSKi (S. 128) zwischen dem Minimum von P'V bei 0*, entsprechend einem 
^ — 96 Atta,, und Pc'V^, entsprechend einem = 1 Atm. für ein Kilogramm 
Luft nur hat 

256 

?«*»o - Pi-^i = 8000—7744 = 2ö6kgm, d. h. 0,6 WE/kg; 

0 6 

selbst dann würde der Temperatursturz auf ^r^, d. h. auf 3,5'' im ganzen oder 

auf 0,086* für eine Atmosphäre sich ergeben: dies ist ungefähr der achte Teil 
desjenigen, welcher durch den Versuch von Joule-Thomson unmittelbar fest- 
gestellt ist. 

Es lülft auch nicht viel, wenn diese Wirkung {pi v^ gt^enül)er pQ-v^ bei 
sehr tiefen Entspannungstemperaturoi sich sehr vergrößert; denn wir werden 
(S. X05) sehen, daß die wirkliche Kälteleistung nur von der UnvoUkommenhdt 
des Gaszustandes bei der Eintrittstemperatur in den Wärmeaustauscher abhängt. 

*) Wir können dafür die kindische Energie des Luftstrahics vernachlässigen, wenn wir 
es entweder ebenso wie bei dem Joutt^TMOMSON sehen Versuche einrichten, damit die Geschwin- 
digkeit de« entspannten Strahle« vollständig zu %'emachlä»sigen ist, oder wenn wir beachten, 
daß die kinetische Energie, welche durrh (Jeschwindigkcits\ irim htung sofort zerstört vsird, 
i>an der Sache nichts weiter ändert, als daß dem Verbrauch der Wärme sofort eine Wieder- 
bitdung der Wärm« folgt. 
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Übrigens muß man bei der Entspannung durch Freiausströmung diesen 
Umsund allen anderen voranstellen, denn man verdichtet dabei die Luft auf 
einen solchen Druck — nämlich 200 Atmosphären — , daß p^ v^ das Minimum 
ühersrhrittcn liat und nahezu wieder gleich po'^o geworden ist. so daß der po- 
ringe Kältegewinn, welchen man bei der Anwendung von Werten in der Um- 
gebung des Minimums von P'V würde erhoffen können, hier nicht mehr vor- 
handen ist. — 

Wir wollen uns nun ein Urteil darüber hilden, daß das vorwic^zendc Element 
entsprechend den Angaben von LiND£ und im Gegensatz zu der Meinung von 
PicTET^), die innere Arbeil ist. 

Um uns hiervon Rechenschaft abzulegen, müssen wir uns ins Gedächtnis 

zurückrufeu, daß während der Verdichtung die mnere Energie des Giises ^ um 



Vi 



die durch die Annäherung der Moleküle verursachte Wärmeentbindung sich ver- 
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Fi^. 43. Bei der Entspannung wird durch di« innere Adiek Winne gebnndea. 



ringert. Umgekehrt ist also, wenn das Gas sich entspannt und von jeder 
äußeren Arbeit abgesehen wird, in dem Gase selbst ein«- freiwillige Kälitwirkung 
vorhanden, welche der durch die Moleküle geleisteten inneren Arl>eii entspricht; 
diese Abkühlung muß begreiflicherweise stets eintreten, unter welchen Bedin- 
gungen auch immer die Entspannung*) stattfindet, im besonderen aber dann« 
wenn diese Entspannung durch Freiausströmung ^) erfolgt. 
Berechnen wir diese innere Entspannungsarbeit. 

Wie oben, genügt es, die Kurve des inneren Druckes ^ (Fig. 43) als 
Funktion des Volumens zu betrachten. Obwohl die Entspannung adiabatisch 



•) ,,Der vorhergehende Umstand i i wrist (iciitlich, daß die Mascliiiic \(>n Linde flussi|;i- 
Luft nur mittels auüerer Arbeit und keinesfalls infolge irgendwelcher inneren Arbeit (Pictets 
angeführte Schrift: Die Theorie der Apparate . . , S. 56 — 57) eneuft. 

*) Beim Wasserstoff findet jedoch bei einer ähnlichen Ent^pannimjy Erwärrrunf^ statt. 
Dieser Umstand, welcher in Widerspruch mit der Theorie zu stehen sciiciut, gibt im ("icRon- 
teil den besten Beweis für ihre Genauigkeit, denn für den Wasserstoff ist bei der umi^clun- 
den Temperatur der innere Druck sehr schwach, also auch die mnere Arbeit, während das 
Blolekfilvolttmen (Covolumen) beinah« fleich demjenigen der anderen Gase ist und folglirh 
das Glied Sflir viel jrroßcr als /'„-i'u ist. was nfft-nbar eine Erwärmung zur Fol^'t' hat. 

Bei der Entspannung mit äußerer Arbeit wird natürlich die von der inneren Arbeit 
berrQlvende AblcQldung zu det|enig«n aus der äuSereu Arbeit hinzugefttgt. Aber da die hier 
angewandten Spannungen sehr gering sindi so ist dieser Gewinn wenig nerklich, ungeffthr 
6% in Claudes Maschinen. 
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und nicht mehr i&othermisch erfolgt, ist diese Kurve die gleiche für die Entspan- 
nung wie iSr die Verdiditung, weil der innere Druck in der Gleichung von 
Van der Waals eine Funktion nur des Volumens allein ist. Die erzeugte Arbeit' 

et ü 

ist stets gleich der FIfiche MN'vo'vj, d.h. r der Kurve, genommen 

zwischen dem Anfangsvolumen und dem Endvolumen Vq ; der einzige Unter- 
schied ist, daß das letztere infoige des durch die EntsfMUinung bedingten Tempe- 
ratursturzes nicht ganz gleich dem Volumen vq ist, von welchem man bei der 
W-rdichtung ausget^angen war. Die innere Arbeit l)ei der Entspannung ver- 
mindert sich also um den schraffierten Teil; aber man sieht, wie gering diese 
Verkleinerung nach unserer Annahme ist, wonach Vg groß sein soll in Vergleich 

Wenn z. B. der zehnte Teil von Vq ist, so ist die Ordinate Nvq ^"^j der 

iiundertste Teil von A/v^; der schraffierte Teil ist also sehr klein, und man kann 
au 

, ebenso wie — vemachlasstgen und zulassen, daß die von der Entspannung 

gelieferte innere Arbeit praktisch gleich — ist, wie die innere Arbeit bei 

der Verdichtung. 

Man erkennt also den Hauptunterschied zwischen der inneren und äußeren 
Arbeit. Die Menge der durch äußere Arbeit bei der Verdichtung ausgctriettenen 
Wärme entspricht der Kälieleisiung infolge der Entspannung nur in dem Ver- 
hältnis des bei dieser Entspannung entgegengestellten Gegendruckes; die Ent- 
bindung der inneren Wärme infolge der ^'( : lichtung zieht dagegen notwendig 
bei der Entspannung einen nahezu gleichen kalorischen Fehlbetrag nach sich, da 
allein unter der Bedingung, daß groß ist in Vergleich zu t>|, diese Arbeit fast 
nur von demjenigen Volumen abhängt, auf das wir unser Gas vor der Ent- 
spannung gebracht haben. Kurz, in Übereinstimmung mit der Behauptung 
LiNDSS, ist bei dkser Entspannungsart die KiUtewirkung im wesentlichen das 

Werk der inneren Arbeit — • 

2. Die Entspannung des Gases vollzieht sich erst nach dem Durch- 
strömen eines Wärmeaustauschapparates. — 

Wir m&ssen jetzt sehen, inwiefern unsere Schlußfolgerungen durdi den Um> 
stand geändert werden, daß in den Apparaten für flüssige Luft die Entspannung 
der verdichteten Luft nicht unmittelbar nach ihrer Verdichtung erfolgt, sondern 
erst, nachdem sie einen Wärmeaustauscher durchströmt hat, in welchem sie sich 
bei ihrem Durchgange im Gegenstrom zur entspannten Luft bedeutend abgekühlt 
hat. Durch diese Abkühlung ist sie sicherlich in einen Zustand Übergeführt 
worden, in dem ihre Unvollkommenheit als Gas gewaltig gewachsen ist. Man sieht 
sofort, daß dieser Umstand naturgemäß die aus einer Regel gezogenen Schluß- 
folgerungen, welche ausschließlich auf dieser Unvollkommenheit aufgebaut sind, 
sehr indem muß. 

Wir werden jedoch sehen, daß die Kältelebtung gegen alle Wahrscheinlich- 
keit hauptsächhch an die Unvollkommenheit des Gaszustandes bei der Ein- 
trittstemperatur der verdichteten Luft in den Austauscher gebunden ist. und 
daß sie ganz allein auf Kosten der Wärme erzielt wird, welche man bei dieser 
Temperatur durch die Arbeit des inneren Druckes zuvor hat entziehen können. 

Die verdichtete Luft kühlt sich beim Durchströmen durch den Wärmeaus- 
tauscher unter konstantem r)ruck bis zur .^usstrün■lungsmündung ab. Wenn .sie 
ein vollkommenes Gas wäre, so würde sie sich für jedes Grad Celsius um 
seines Volumens bei 0'' zusammenziehen, und sein kalorischer W\rt (spezi- 
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fische Wärme) würde konstant bleiben. Sie ist aber kein vollkommenes Gas. 
Um zu sehen, wie sie sich verhält, müssen wir, wie (S. 85) dargelegt ist, eine 
dem betrachteten Druck entsprechende horizontale Linie der Tabelle von Wit< 
KOWSKI verfolgen; diese Tabelle ist aber, da sie bei 130 Atmosphären aufhört, 
nicht weit genug geführt, insofern in den Apparaten, welche sich auf diese 
Entspannungsart stützen, mit 200 Atmosphären gearbeitet wird. 

Man kann indessen sehen, wie die Dinge bei diesem Druck vor sich gehen, 
wenn man an die Tabelle von Witkowski die Versuche Amagats bei gewöhn- 
licher Temperatur nnrciht. 

Der V^crlauf ist der durch die Kurve .4 .V (Fig. 44) angezeigte; geht das 
Gas von der umgebenden Temperatur (Außentemperatur) mit einem p-v aus, 
das von demjenigen (AO) eines voUkommenen Gases sehr wenig verschieden ist, 
so kommt es bei der Tenqjteratur T mit seinem verminderten p-v nicht auf 
MTf wie ein vollkommenes Gas, sondern nur auf NT, 




Fig. 44. Abn«1im« von / • v b« der Abkühlung verdichteter Luft unter konitantem Druck. 

Hieraus ziehen wir nachsteluncle erste St hlußfolgerung: 

1. Üie Luft, welche sich bei der Zusammenziehung unter konstantem 
Drucke und unter dem Stofie der nachströmenden Luit abkühlt, empfängt eine 
(durch den Verdichter gelieferte) äußere Arbeit 

jp(/v = pjdv ^ p Av = KN f 

eine Arbeit, die sich in Warme umsetzt und um MN diejenige (KM) überragt, 

die sie empfangen würde, wenn sie ein vollkommenes Gas wäre. Infolgedessen 
entbindet und überträgt sie dann auf die entspannte Luft auf ihrem Wege durch 
den Austauscher ein Wärmeäquivalent, das um MN größer bt, als ein voll« 
kommenes Gas «ntbinden würde, um auf dieselbe Temperatur T herabasagehen. 

2. Andererseits ist die Zusammenziehung von Wj auf r,' von einer anderen 
zusätzlichen Wärmeentbindung begleitet, die ebenfalls von der entspannten Luft 
kommt und der inneren Arbeit, also der freiwilligen Anziehungsarbeit der Mole- 
küle entspricht; diese durch die Fläche MM^ f^Vj^' (Fig. 45) dargestellte Arbeit 
ist um so größer, je stärker bei diesem Teile des Kreislaufs der innere Druck 
infolge der Zusammenziehung wächst. 

Diese beiden anormalen Wärmccntbindun^^en 1. und 2., welche der Unvnü- 
kummenheit der Luft als Gas zuzuschreiben sind, müssen sich als eine fort- 
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gesetzte Zunahme^) der spezifischen Wgrme der verdichteten Loft wibrend 
ihrer Abkühlung äußern. 

In der Tat wird dies durch die Beobachtung bestätigt; die nachstehende, 
von Linde aufgestellte Tabelle zeigt denn auch die außerordentliche Größe der 
Änderungen der spezifischen Wärme stark verdichteter Luit in Abhängigkeit von 
ihrer Temperatur. 

M' 
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Fig. 45. Di« dttrch ionere ArIwiC wlhrand der Vei4ic1ilvi^ eotbundeike WlmemeBse J^/rr,«', 
wichst beim DardigMiBe dnidi den WlrmeansUnudier «nf ii*Nvi^i, 

T;;belle für die spezifischen Wärmen der Luft nach Linde. 



Temperaturen 


Atmosphären 


1 l 


10 


'20 i 40 


70 


100 


■ — • 1 

.1 KMI" 

- 50« 

- 100" 

- 150" 


1 

0,2;i7 
1 0.238 
0.2S8 
0.23» 
1 0,240 


0.230 
0.242 
0,24« 

0.259 
0,311 


0.240 
0,247 
0.267 

0.285 
0.505 


0,245 
0.261 
0.279 
0,370 
tt 


0.250 
0,277 

o.sas 

0,84« 
»♦ 


0.25S 
0.20H 
0,412 

♦« 

1 • 



Veränderlichkeit der spezifischen Wärmen der Ckse, insbeiondere dor Luft. 

Die spezifischen Wttnnea der Ga^c (bc/.ugen auf die Gewichtseinheit), 
Cp bei unverändertem (konstantem) Drucke p 
und bei gleichbleibendem Volumen Vj aber sidi findemdem Druck p, 
sind bekanntlich mit der Temperatur merklich veränderlich. Hingegen ändert sich 

das Verhältnis dieser beiden Größen * ^ k mit der Temperatur nur Wenig. 

(■ 

Nach älteren Messungen sind in der naclifoliienden Tabelle die Werte der 
spezifischen Wärmen einiger Gase bei gleieliblci Inendem Drucke und Ix'i gleich- 
bleibendem Volumen für die Gewichtseinheit^ sowie die Werte von k zusammen- 
gestellt. 



*) Vgl. hierzu den nächsten Abschnitt und Tabelle 2 am Schlüsse des Buches. 
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Gasart 



Luft . . . 

Sauerstoff . 
Stickstoff . 

Stickoxyd . 
Kohlenoxyd 



0,S379 

3,4090 
0,2175 
0.24;{S 
0.2317 
0.2450 



0,1«85 

2,4123 
0,1551 
0.17:17 
0.1ÖÖ2 
0,1736 



1,41 

1,41 

1,402 

1,41 

1,402 

1.41 



fiei den Gasen kann man das Verhältnis k = von den tiefsten bis zu den 

höchsten Temperaturen sehr genau durch Versuche bestimmen (Laplace). Ebenso 

kann rp aus Vcrsmhcn unmiltelbnr bestimmt werden. Zur Ermittlunp von k i>e- 
dient man sich nämlich der von L \im,a( k gegebenen Formel für die Schallgeschwin- 
digkeit, in welcher der Wert von k enthalten ist. Will man schließlich berechnen, 
so setzt man die Beobaditungswtrte von k und Cp in die nach au^elöste Gleidiung 

Eine andere sehr frcnaueBcstimmunpsmcthode ist von Win kei.m anx*) angewendet 
worden. Es läßt sich nämlich das Volumen der gleichen Gewichtsmenge Gas von 
den tiefsten bis zu den hödisten Temperaturen mit großer Sicherheit bn gleich- 
bleibendem Dru( kf, beispiebweise bei Atmospharendruck, messen. Auf diese Weise 
erhält man die l)fi dtr Raumvergrößertmij durch Üherwindun.e des atmosplirlri-rlicn 
Gegendrücke!» pcicistete äußere Arbeit iu mechanischem Maße. Ersctzi vnan die 
mechanische Arbeit durch die ihr gleichwertige Wärmemenge, d. h. teilt man die 
Anzahl der Kilogrammeter durch 425, so muB die so erhaltene Wlrmemoige in 
Wärmeeinheiten gleich dem Unterschied der bdden spozlfisrhen Wärmen (c, — €^ 
sein. Der hierbei einzuschlagende Rechnungsgang ist der gleiche wie bei der Be* 

Stimmung des mechanischen W&rmetquivalents nach R. Maybk mittels ^ ~ > 

nur nimmt man hier, abweichend von jener Berechnung, das \\^nne&quivalent ab 
bekannt an und bestimmt mit dessen Hilfe — c^. 

Nach Maykr wird nSmlich aus der spezifbcben Wärme der Luft » 0^77 

und k^ — ^ 1,410 zunichst = 0,1686 berechnet und die Differenz (e, — 

= 0,0691 gebildet. Diese Wärmedifferenz stellt die Wärmemenge vor, welche zur 
Überwindung des äußeren Luftdruckes, d.i. zur Zurfickschiebung der 
Atmosphäre, verbraucht wird, wenn man 1 kg atmosphärischer Luft 
bei gleichbleibendem Drucke um 1* C erw&rmt. Das Volumen von 1kg 

Luft betiigt 0^7734 cbm, welches sich bei der Gfwftrroung um seines Vohmais 



-n^^ , 0,7734 , 

vergrößert, also um --^^f^ cbm. 



m 

Der Drude der Atmosphäre anf 1 qm beträgt 



10330 kg. Durch die vorgenannte Volumvergrößerung ist also eine Arlxit von 



10330 



0,7734 
273 



kgm geleistet worden. Hierzu wuide eine WärmemcngeOjOOSl Warme» 



einhdten aufgewendet. FQr die Wärmeeinheit wird also der 0|0691** Teil der 

10330 • 0 7734 

Arbeit aufzuwenden sein, d. i. — — ^ JcAt " ergibt, wenn man den 

2(.i • ü,Oo»l 

Arbeitswert der Wärmeeinheit mit A bezeichnet, die bekannte Gleichung iür das 
Wärmeäquivalent 

10330 0,7734 ... _ . 
A = ^ J = 423,7 kgm. 



273 • ojmi 



Die Eosyklopldie der NaturwifKDiclMfkai. |89S> Fbynk. Bd. s. Abd«. s. & 371. 
CtAbDi-Kot»!!, FfÜMif ■ Loft. 7 
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Nach einem ähnlichen Rechnungsgange sind die in der nachstehenden Tabelle*) 
enthaltenen Werte \on Mewes berechnet und mit den Beobachtungs«erten in 
Vergleich gestellt worden. 

Tabelle der spezifischen Wärmen. 



Gaiart 


Temperatur 
0' c 


opez. tirmc 

f.. 


opcz. ariTic 

fr 


- €t 


* 


= iE. 


i 




bcob. (Pier) 


ber. (M£WE5) 







f. 


TT ■IvCtaKvJX 






2 48 




1 41 


1 




1A1^ 


2117 








i — 1 




11102 


-i" 


^» 1 0 




1 4IIM 


1 


















2017 


2 805 


2,813 


1 1 22 








2250 


2,86 


2i8Ü 


l!l44 


















f 


^ i ■ . 1 . - mm 


1 

! 18 


0,179 


0,173 


0,0092 


1,34 


— ihl 




! 200 


0,17 


0,175 


ü,0f>8 


1 ,30 


— inö 




1 830 


0,1754 


0,180 


0,0702 


1,405 


— 79 




1000 


0,1875 


0,185 


0,075 


1,404 


0 




1347 


0,19 


0,194 


0,076 


1,4026 


18 




SOOO 


0,9066 


0,1964 


0,0826 


V J AV V 

1,4011 


AA 

20 




i soOO 


OtSUS 


0,2064 


0,0647 


V JAS 

1,401 


V ■ A 

l'.O 












• AA 

1»30 


AAA 

000 






. 






1,34 


AMA 

900 


Wasser dampf 


i 50 


0,33111 


0,33111 


0,0073 


1,274 




270 


0.365 


0,344 


0.1044 


1,33 






460 


I 0,378 


0,366 


0,1111 


1,277 






020 


0,862 


1 0,366 


0.1064 








lOOU 


0,386 


1 0,300 


0,1135 








1327 


0,411 


0,413 


0,1206 








1811 


0.44 


' 0,44» 


0,1SM 








2110 


0,474 


0,473 


0.1304 








1 2377 


0,520 


0,495 


0,1529 










0.555 


0,620 


0,1632 








2908 


1 0.583 


0,642 


0.1716 








> 3064 


! 0,606 


, 0.560 


0.1782 







Kohlendioxyd 



18 
200 
630 
1000 
1364 
1611 
1830 
2810 



0,16113 
0,17 

0.195 
0.212 
0,223 
0,227 
0,234 
0,238 



0,16113 

0,17 

0,179 

0,191 
0,203 
0.212 
0,221 
0.235 



0,0476 
0,0582 

0,0577 
0,0627 
0,0660 
0,0672 
0,0693 
0,0705 



fp beobachtet 



1,291 
1.806 

1,292 
1,265 
1,311 
1,282 

i,:io 

1,2t >tt 
1,319 
1,283 
1,800 



fp berechnet 



SliclBtoff 



0 

18 
200 
6.W 
1000 

i:t47 

2000 
251)0 



0,235 

0,2353 

0,2388 

0,247 

0.254 

0.201 

0.273 

11,283 



Mittelwerte 
von 

l!olborn u. 
I .'vmüug 



0,235 

0,2353 

0,238 

0,2456 

0,2025 

0,206 

0,284 1 

0.2965 



*) Zeitachrift U Saucntoil u. Sticlatoftinditstiic, (917, H. 19/20 und 21/22, S. 63 u. 70. 



Digitized by Google 



VeriaderUchkeit der spexifiachen Wärmen der Gate, intbeumdcre der Luft. ^ 

An der Hand eines Bcispickä »oll hierunter die spezifische Wärme für Luft 
bei — 190* C ermittelt werden. 

Aus der vorstehenden Talx^lle geht hervor, daß im Falle der Luft der Faktor h 

mit sinkender Temperatur abnimmt. 

Man kann also für Luft bei — 190^ C setzen 

* « -«^ - 1,3 oder — = ~- 

Nun beträgt nach Versuchen von Dr. Bsui« bei — 190<^ C das der Gewichts- 
einheit zii^ehdrige Volumen desjenigen bei O**. 

Gemäß dem oben angegebenen Rechnungsgange soll der Unterschied der 

•spezifischen Wärmen gleich sein dem Wärmeäquivalent der durch die Volum- 
änderung geleisteten Arbeit; es ergibt sich also die Gleichung 



(c, - O 190 ^ (i - 0,7734 



10330 



425 ' 
und hieraus 

(f, - O =^ 0,042077. 
Wird dieser Wert oben eingesetzt, so folgt schließlich 

c, = -jf^ ' 0,042077 = 0,18233 . 

Die MBWXSsdie Bestimmungsmethode eigibt eine Abnahme der spezifischen 

Wärmen Cj, und c^, mit sinkendcT Tt niperatur. 

Ermittelt man (cp — <;,.) vergleichsweise mit HiHe der üAY-LussACächen Formel 

ro-»r= 273: r, 

so hat man bei dem oben gewählten Beispiele von — 190** C für Luft folgende Werte: 

273 - 190 83 

''''°*'»~27r-"=*'«w 

feiner das spezifische Volumen 

«Po = 0,7734 

und 

Ä«-^=l,3 oder -2 ' . 

^. 1,3 • 

Setzt man diese Werte in die oben aufgestellte Gleichung ein, so ergibt sich : 

V /, 83 \ . 10330 

- r,) 190 = ^1 - 2:^3 ) 0,7734 



oder 

Andererseits hat man 
Hieraus folgt 



42Ö 

- c,) - 0,00886. 

(<r, - O 0,3 
c, 1,3 

.^.2£!^:i£ = 0,29839. 



Dieser unwahrscheinlich hohe Wert würde wohl daraul üurückzufüiircn sein, 
daß die GAV-LussACsche Formel für diese Temperaturen nicht mehr genau gilt. 
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Die im Jahre 1897 von Ljkdb för die spedfische Wärme der Luit vorgeschlagene 
Formel lautet: 



worin c^^ = 0^37 und a = 20808 ist. 

Es erübrigt nunmehr noch^ die Ableitung dieser Forme], nach weldier die 
Werte in der Tabelle S. q6 berechnet sind, hier nnzugebon.') 

Vnn Thomson und Joi i k ist für die Abkühlung {ö) der Luft bei Freiausströmung 
folgende empirische Formel aufgestellt: 



wenn 6 die TemperaturdifferenE des Gases beim Ausströmen vom Drucke p auf 
den Druck bedeutet, und a eine konstante Gr&fie (bei atmosphärischer Luft 

a = 20808 für p in kg/qm) ist. 

Hieran knüpft Linde die folgende Betrachtung. 

Wird einem Luftstrome unter dem konstanten Drucke p eine Wärmemenge W 
entzogen, so daß seine Temperatur von auf sinkt, erfährt derselbe alsdann 

eine weitere Abkühlung; auf dadurrli, daß er auf den niedrigeren Druck pQ ü)>er- 
strömt ; wird ihm endlich l^ei konstantem l)ruck die Wärmemenge II wieder 
zugeführt, so muß unter der Voraussetzung, daß keine sonstige Energieveränderung 
Stattfand, die schließUche Temperatur dieselbe sein, wie diejenige^ welche sich 
ergeben würde, wenn der Gasdruck direkt (ohne den Wärroeaustausdi db ^ 
der Ausflußtemperatur 7*1 von p durch Ausströmen auf p^ gesunken wäre. 
Man hat also: 

wenn und die Mittelwerte i]pr ';pezifischen Wärme bei den Drucken p und p^ 
je zwischen den zugehörigen Temperaturgrenzen bedeuten. Wenn nun 

so folgt daraus > e^^. 

Bei unendlich kleinen Werten von W wird: 

€^it^t^{itJri9i, (I) 
und (da 4 mit abnehmendem I zunimmt) 

Durch Integration der THOMSONschen Gleichung folgt: 



und bei unendlich kleinen Werten 



^9 ( Zap\V* 



^ltzu(l^^^>l richte der math.-phys. Klasse der Kgl. bayr. AkMiemie d. WitBeaschaften 
München. Bd. XXVII. Jahrg. 1897. S. 485. 

Zur BcigrOndung ibr dieie Annahme siebe Zsvnbk, Thermodynamik, t, 396 (1901). 
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Diesen Wert in die vorstehende Gleichung für eingesetzt, ergibt: 

3 ap\-'' » 



Aus dieser Formil ergibt sich eine Zunahme^) der spezifischen Wärme mit 
sinkender Temperatur. 

Dieses Ergebnis entspricht in Fesug auf die allgemeine Richtung der Ver> 
änderlichkeit der spczifisdien Wärme in Abh&ngigkeit von der Temperatur nicht 
den sonstigen Beobachtungen an andere i Gasen und Dämpfen, inshrsnnderc nicht 
den neueren Versuchen von Knoblauch und Jakob mit Wasserdampf. Aus diesem 
Gnmde ist die LiNDSSche Formel mehrfach der Nachprüfung unterzogen worden. 
Wird der Integrationswert aus der THOMSONschen Formel in die Gleichung 1*) 



'4 ' 



und nicht in die Gleichung (2) eingesetzt, wird also angenommen, daO die Abnahme 
von d mit zimebmendem I bereits durch die Gleichung (1) berücksichtigt ist, so er« 
gibt sich schließlich 



2-1 



3a/> 
7*3" 



J 



Diese von der vorigen Forniel abwxiclunden Werte \on folgen dann wieder 



der allgemeinen Richtung nach einer Abnahme 
wie aus der nachstehenden Tabelle hervorgeht. 

Werte von c. 



von mit sinkender Temperatur, 



1 


1 < « - 100* 




+ 100»C 


^ s I Atro. 
10 „ 

40 „ 
70 „ 


i 0^351 

1 


0^301 
0,247« 

o,2:?f;5 


0,237 
0,S4t» 

0,2583 
0,2779 


0,23titi 
0,204» 

0.271S 

ü,:m7 



über die Abhängigkeit der spezifischen Wärme Cp der Luft von 
dem Drucke p hegen im wesentlichen übereinstimmende Erfahrungen und Be- 
rechnungen vor. Der Wert von Cp steigt stark mit aunehmendem Drucke, 
Nach Versuchen von Lussana z. B. nimmt die spezifische Wärme der Luft zwischen 
Zimmertemperatur und 77** C beim Drucke p nadi folgender Formel zu ; 

- 0,23702 + 0,16504 • 10-»<p - 1) - 0,19691 • 1(H (/> 1)», 

und zwischen Zimmertemperatur und 177* nach der Formel: 

f, = 0,2386 + 0,16644 • 10-«(A - 1) - 0,68808 • 10"« • - 1)«. 

Mewbs hat die Veränderlichkeit aer spezifischen Wirme durch eine £x- 
ponentialformel au^edrQckt, und zwar für veränderliche Drucke 

und ffir veränderliche Temperaturen 
oder allgemein 

') \gl. die labellc der ^spezifischen Warnien der Luft nach Linde auf S. 96 und die Auj«- 
führuu^eti von Mewes in der Zeitachrift fflr Sanentoff- und SttckstoffindMtrie I9i4> H. 15. 
S. 166—167. 

*) Zur Bcgraodung für diese Annahme siehe Zevmer, Thermedynamik. 8. 396 (1901)- 
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••• » • V» *. 1 •* •- 

Aus Messungen wurde nach dem Berichte der Physikalisch-Technischen Reichs- 

anstalt \oin J.ilire 1911 die mittlere spezifische Wärme der Luft zwischen 
20" C und lOb" r ]>v\ 1 bis 11 Atmnspliären crmittrh. Es c-ru'ab .-.irh bei der 
Stcijirrung des Druckes innerhalb der genannten Uruckgrenzen eine 
Zunahme der spezifischen Wärme um 2,1 v. 11. 

Die Ermittlung der spezifischen Wärme von Gasen bei tiefen Tempera- 
turen wurde nach der Methode von ("ai.i endar und Baänes (Continuous-Flow 
Metli'^n \on Scheel und ITia sE durchgeführt. Die gefundenen Werte der spe- 
zfisclien Warme Cp der truckenen, kohlensäureireien aimosphärischen Luft unter 
Atmosphärendruck sind in der fulgenden Tabelle zusammengestellt. Die Methode 
liefert die Eigebnisse in elektrischem Maße {Wsk); hinzugefilgt sind die auf 
kalorisches Maß umgerechneten Werte. 



Temperatur J 


in elektrischem Maße 


in kBlofrist^em Mafie 


+ 20«C ' 

- 78» 

- wa» 


1.00» 
1,019 
1,068 


0^840, 
0^3, 
0^82^ 



Für das Verhältnis der spezifischen Wärmen bei Zimmertemperatur würde 
sich aus dem hier beobachteten Werte von wenn man die Gaskonstante j?= 8,316 
und das Molekulargewicht der Luft Af =» 28>95 annimmt, 

^ - l,400u 

berechnen . 

Es ist Weiler zu erkennen, daß nach diesen Versuchen der Wert der spezifischen 
Wärme mit almehmender Temperatur ein wenig ansteigt. 

Die Zunahme beträgt bei — 183" C nahezu ö^/o« Bei dem verminderten Drucke 
von ^/s Atmosphären ist bei — 183* C die Zunahme zwar auch beobachtet worden ; 
sie erscheint aber in noch geringerem Betrage (^/^, Es liegt die Vermutung nahe, 
daß diese geringen Zunahmen auf eine vorzeitige teilweise Kondensation der Luft 
oder des Sauerstoff antctis zurückzuführen sind. Denn aus den Versurlien \on 
Braulev mit Kohlensäure^) geht hervor, daß unter Umständen die Kondensation 
auch schon etwas oberhalb der kritischen Temperatur bei Gasen einsetzen kann. 

Zu dieser Annahme, daß die spezifischen Wärmen der Gase allgemein l)ci 
sinkender Temperatur abnehmen, d. h. daß, rein phy sikalisch betrachtet, die Kij^en- 
si li.ift aller Gase eine übereinstimmende Richtium aufweist, kann als Begründung 
hinzugefügt Werden, daß z. B. das Helium und noch mehr der Wasserstoff, bei denen 
die Wirkung: einer Teilkondensation nicht mitspricht, eine au^esprochene Ahnahme 
der Werte der spezifischen Wärme nach den tiefen Temperaturi 11 liin aufweisen. 
Nach den oben angeführten Versuchen von heei und TTeuse*) beträgt >it für 
Helium 1/260 und l,24.'j bei +18« bzw. - 180", und für Wasserstoff 3,403 bei 
+ 16«, 3,157 bei - 76« und 2,644 bei - 181» C. 

VovgiBg» boi d«r Enttpumnog dtr Luft bit nm Atmoipliiroiidniok. 

Wir wissen nach Witkowski (S. 87) und aus der obenstehenden Tabelle, 

daß die entspannte Luft dicht unterhalb des atmosphärischen Druckes die Eigen- 
schaft eines vollkommenen Gases wieder annimmt. 



*) PlOssif oberhalb der kritischen Temperatur, Von Bradlkv, Bhownb u. Hall. Vgl. 

Hhy . Bri . 14. 1404. 25S -272: 28. 470—482 (1908). Obersetst von Amb. Kowastch« Zeitscbr. 
f. Sauerstoff- u. Stickstoffindu^trie. 

*) Vgl. Lehrbuch der Physik. Chemie von Jellinsx. Bd. L S. 170. 
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Das p-v der Luit, welches infolge der Abweichung bei der Zusammenziehung 
auf iV T (Fig. 46) zurückgegangen ist, ^firde daher nach der Entspannung^ wenn 
die Temperatur T sich nicht änderte, einen Wert MT gleich demjenigen des 

vollkommenen Gases wieder annehmen, indem es gegen /> = 1 Atmosphäre eine 
kückstoßarheit leistet, welche gerade seinem neuen p-v. nämlich M T (siehe die 
Entwicklung auf S. 71) gleich ist. Die Stoßarbeit, welche durch den Verdichter 
bis zur Entspannungsöffnung übertragen wird und alldn dem P'V unter Druck 
entspricht, sei NT; daraus würde im AugenbHck der Entspannung der Luft 
sich eine Wärmebindunu •^Ici'^li MT~XT MX ergehen, d.h. j^cnau ^leirli 
der im Wärmeaustauscher intol;:e der SloBurheit anorniLil eiilljundenen Wärme. 

Diese Wärmebindung würde also ganz einfach zur Wirkung liabcn^ daß die 
entspannte Luft in den Stand gesetzt wird, trotz ihrer geringen Kältekapazitit 




Fig. 46. Zun*lime von p*v wibretid der Enttpanonng loütei verdichteter Luft. 



den Wärmeübersi huß MN aufzuneluncn, welcher auf der ganzen Länge des 
Austauschers durch die nachfolgende verdichtete Luft entbunden wird. Dies 
würde aber nur ein Aufnehmen und Wiederzurückgeben bedeuten, welches 
keiner wirklichen Kälteleistung entspricht. Die einzige Kälte, welche 
anzurechnen ist, kann natürlich nur diejenige sein, welche über jegliche, zu ihrer 
Ausgleichung bestimmte kalorische Get^enleistunp; hinaus erzeugt wird; diese ist 
jedoch offenbar keine andere als diejenige, welche MN entspricht. 

Die frühere Annahme, daß die Temperatur im Augenblick der Entspannung 
nicht fällt, ist fihrigens unhaltbar, denn bei der adiabatischen Entspannung der 
Luft kann si( h nur allein durch eine Abkühlung die Verwandlung von Wärme in 
Arbeit vollziehen. 

Folglich ist die Rückstoßarbeit von der Entspannung ab geringer als iVfjT, 
ihr Überschuß über NT ist geringer als AfiV, so daß die unmittelbare Abkühlung 

nur einen Teil des im Verfahren entbundenen Wärmeüberschusses MN aus- 
gleielit. AIm t dieser Felilbctrag wird durch die Ausdehnung der entspannten Luft 
von der Temperatur am Ende der Ents[)aTinung bis zu der Temperatur T 
am Beginn der Entspannung ersetzt; bei dieser Ausdehnung wird das />•» auf 
MT um den Preis einer gleichwertigen Wärmebindung genau vervollständigt; 
außerdem ist von T bis zur umgebenden Temperatur wegen der Eigenschaft 
eines nahezu vollkommenen Gases die Ausdehnungsarbeit KM gerade gleich- 
wertig dem ordnungsmäßigen" Teile der durch die Zusammciutchung der ver- 
dichteten Luft entbundenen Wärme. Die gesamte Rückstoß- und Ausdehnungs* 
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arbeit ist sümit genau gleich KT, d. h. der ganz unbeteiligten Arbeit pg'V^, 

welche durch den Verdichter geleistet wird. 

Hier ist also auch nuch die äuüere 'Arbeit vom Gesichtspunkte der Kälte- 
leistung nicht gerechnet, su daß die innere Arbeit für sich allein alle Kosten des 
Vorganges tragen muß. 

▼nhaltMi dar Lull wihxwid ihivr Bntqpuuuisip in tanf auf die 

lanere Aibait 

In dem Augenblick, wo die Luft an der Entspannungsöffnung ankommt, 
hat sie, wie wir wissen, infolge der Arbeit des inneren Druckes eine eiste 





















1 

\ 


















' 
























































































— 1 
























































1 














1 


1 






^—^ — 









O Vf Zff Vc Vo V 

Pig. 47. Verinderuag der ioaeren Arbeit während der Verdichtung, Abkühluog nod Entspaoiraiig, 



Energiemenge — , nämlich MNv^Vi (Fig. 47)» verloren, welche in das Einspriu- 



%vasser des \"erdichttrs übergegangen ist, und einen zweiten Teil 




nämlich A/iU'pjVj', welcher freiu'eworden und an die entspannte Luft im Aus- 
tauscher nach Maßgabe der Abkühlung übergegangen ist. 

Im Augenblick der Entspannung vollzieht sich eine Arbeit von entgegen- 
gesetztem Sinne sur inneren Arbeit, nämlich eine Ausdehnui^sarbeit, welche 
eine Abkühlung der entspannten Luft «ur Folge hat. 
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Wie vorlitr. kann man diese innere Arbeit während der Entspannung da- 
durch erhalten, daß man die Kurve des inneren Druckes als Funktion des 
Volumens (Fig. 47) konstruiert und die Fläche dieser Kurve zwischen dem 

Anfangs- und Endvohiraen betrachtet. 

Das Anfangsvohimen ist nichts anderes als das vcrdirhtetr und soi;lei< h 
abgekühlte Endvolumenj nämhch und die innere Entspannungsarbeit ist 
folglich genau so groß und von entgegengesetztem Vorzeichen wie die innere 

a 

Verdichtungs- und Abkühlungsar hei t unter Druck, nämhch — j, davon ;il)gesehen 

findet die auf />o entspannte Luft infolge ihrer AbkühUmp nur ein Volumen 
wieder. \iel kleiner als das Anfanpjsvolumen ff,, woraus ein kl^-iner Fehlbetrag 
AII^'vqVq' bei der Abkühlung im Augenblick der Entspannung entsteht. 
Aber dieser Fdilbetrag wird sich von selbst wieder decken während des Durch* 
gangs der entspannten Luft durch den Austauscher, wenn diese auf die um* 
gellende Temperatur und demgemäß auf das Volumen Vq zurückkehrt; im fjanren 
ist die Kältemenge, welche infolge der inneren Arbeit während und nach der 
Entspannung auftritt, genau gleich der vorher entbundenen Wärmemenge. 

Von dieser Kälteerzeugung oder M'NVf^Vi rechnet ein Teil M' Mv^v^ 

offensichtlich nicht bei der wirklit hen Kälteleistung mit und dient einfach in 
demselben Sinne wie die durch Zunahme von p-v hei der Entspannung erzeugte 
Kälte dazu, der entspannten Luft einen Abkühlungsersatz zu liefern, der dazu 
bestimmt ist, die Wärme M'Mv^v^ zu binden, welche durch die innere Ver- 
dichtungsarbeit im Austauscher entbunden wird. Für die Kälteleistung und für 
die Erzcupunp; flüssiger Luft rechnet allein der überst huß 3/.Vt»ifQ, welcher 
genau gleich der dun h die innere Arbeit vor dem Eintritt in den Aus- 
tauschcr entbundenen Wärmemenge gefunden wird. 

Als das sehr wichtige und schon (S. 93) vermutete Ergebnis folgt also: 
Welches auch immer die Art der Entspannung ist und gleichsam ba wdcher 
Temperatur auch immer sie stattfindet, die innere Arbeit nimmt zum g^roßen 
Unterst hiede von der äußeren Arbeit weder ab noch zu und erzeugt eine nutz- 
bare Kälteleistung, welche nahezu der umgekehrten kalorischen Wirkung bei der 
Verdichttmgstemperatur gleichkommt. 

Diese bemerkenswerte Schlußfolgerung ist natürlich unrichtig im Verhältnis 
zu der Genauigkeit der Annahme von Van der Waai.s, daß der innere Druck 
ledighch vom Volumen abhängt; sie gibt keine Rechenschaft mehr von der 
kleinen Luftmenge, welche sich verflüssigt.^) 

]|«r Ttmpetfttnntus bti d«r Entspannung liefert einen schwuktiiden, 
vaiftBdtKliflhen «ad tiiamh&titen W«rt d«r Kilt«l«iatiiiif . 

In bezug auf den Teil der inneren sowie auf den Teil der äußeren Arbeit 
bei der Zusammenziehung sind also die Zunahme der gasijren Unvollkommenhcit 
im .Austauscher im Verlauf der Abkühlung und die daraus folgende anormale 
Wärmeentbindung für die Kälteleistung nicht in Anrechnung zu bringen. 

Damit soll gesagt sein, daß der bei der Entspannung festgestellte Tempe- 
ratursturz eine vollständig irrige Vorstellung von der wirklichen Kälteleistung 

^) In unsere Überlegung haben wir den Wännewert der eigentlichen Abkühlung der 
gasfi^miigen Moleküle nicht eiogeführt, welcher der speufischen Wärme bei konataatcm Vo- 
lumen e entspriclit. Es ist leicht muglich, da0 diese spezifische Wärme sieh mit der Tempe- 
ratvir üikI dt-m Drucke nicht ändert; iitiriijcns würde ii.an, abgesehen von jeder Annahme 
über diesen Punkt, zeigen können, wie es lür P'V geschehen ist, daß die schlieUliche Wirkung 
einer mögliehen Veränderung ihre Grenze findet in der durchaus zu vcrnachlissigenden 
Differenz zwbchen den Werten von < unter 200 und 1 Atmoiphäre bei der Eintritts- 
temperatur. 
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liefert; neben einem festen, tmverftnderlichen Teil, welcher dieser tatsächlichen 
Leistung entspricht, gibt es noch einen schwankenden, veränderlichen Teil, 

welcher um so größer ist. jt nitdriger die Temperatur ist, dazu bestimmt, der 
entspannten Luft trotz ihnr ci^rinuen spezifischen Wärme die Fähigkeiten zu 
geben, um die anormale, während der Abkühlung der verdichteten Luit ent- 
bundene Warme aufzunehmen. 

£s ist also ganz falsch, wie eine Zahl von oberflächlichen Beurteilern der 
Joi i.e-Ttiomson sehen Fnriml zu versichern belieben, daß die Wirkuni; der "Fnt- 
spanntiriL: mit innerer Arlieit von selbst rasch zunimmt, wenn die Temperatur 
sinkt, und daß es das große Verdienst von Linde sei, dies wahrgenommen zu 
haben. 

Dessen im übrigen gesichertes Verdienst besteht vielmehr gerade darin, eine 
sehr klare Vorstellun;_^ davon gehabt zu haben, daß diese Wirkung, so wie sie 
ist, ganz geringfügig ist, und im weiteren darin, sehr geschickte Mittel angegeben 
zu haben, um diese Wirkung stärker hervortreten zu lassen. 

Wir wiederholen es, Üir das wirkliche Ei^elmis rechnet allein der unvoll- 
kommene Gaszustand bei der Eintrittstemperatur in den Austauscher, d. h. 
derjenige, welcher der tatsächlich und endgültig aus dem Prozeß entfernten 

Wärme — entspricht. 

YerrollkoiuiaiiuigtB, welohe 1i«L Aar Entopuiiiiiiiir mit iimtnr Arbeit dwreli 

Imi h«i1»aiffafiUirt werden eind. 

Die obigen durchaus nicht ganz einfachen Betrachtungen gestatten wenig- 
stens einen unmittelbaren Überblick fiber die SchluBfolgenmgen, zu welchen 
wir geführt werden sollen. 

Man b^;retft wohl, daß der hauptsächlich zu verfolgende Zweck der sein 

muß, die Wärmemenge — , welche aus der verdichteten Luft durch die innere 

. "* . 

Arbeit vor ihrem Eintritt in den Austauscher entzogen wird, für eine ge* 
gebene Arbeit so groß als möglich zu gestaltoi. 

Nun ist der Koeffizient der Van* üfr WAALSschcn Gleichung a unveränder- 
lich, er ist für Luft ziemlich genau gleich 12; man kann also nur auf ein- 
wirken. 

Hieraus ergeben sich die beiden von Lindb angegeb«ien Vervollkomm- 
nungen. 

1. Damit — groß wird, muß v, sehr klein sein. Das Verfahren ist also 

zu sehr hohen Drucken verurteilt, und der Fehler scheint vom wirtschaftlichen 
Standpunkte aus unheilbar zu sein. Lnn>B hat die Schwierigkeit auf eine sehr 
geschickte Weise zu beseitigen verstanden. Die Arbeit des inneren Druckes 

hängt nämlich nach unserer Annähcrungsherei hnun- nur von dem Anfangs- 
druck ab. Man wird sie also «jar nirht (oder nicht merklich) vermindern, wenn . 
man nicht bis zum Atmosphärenrlrut k hinab entspannt. Um die Kaltcmcnge 

fast restlos zu gewinnen, genügt es, wie wir gesehen haben, wenn Pq nach 

der Entspannung n(>< Ii ziemlich groß gegenüber (z. B. 5- oder lOmal so groß) 
bleibt, weil an der Kältemenge nur die kleine schraffierte Fläche zur Rechten 

der Fig. 48 fehlt, welche, bis ins Unendliche verlängert, gleich — ist. 

Ein Hauptvorteil beruht nun darauf, bei einem noch ziemlich hohen Drucke 
mit der Entspannung Halt zu machen. Wahrend der Entspannung verflüssigt 
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«ch ja nur ein sehr kleiner Teil der Luft, ungefähr 10* fo. Der ganze Rest 
kann bei seinem Austritt nus dem Austauschcr aber wiedergewonnen, wieder- 
vrrdi' htet und in den Kreislauf zunirkfre?^rhi( kt werden. Ks würde jedweden 
Nutzens entbehren, wenn diese T-uft auf Atmosphärendruck zurückgeführt 
worden wure und wieder volkländig verdichtet werden müßte, um in den Kreis- 
lauf einzutreten. Hingegen gewährt es großen Vorteil, wenn die Luft nur bis 
auf einen erhebhch üIxt dem Atmosphärendruck hegenden Druck entspannt 
worden ist, denn die Verdichtungsarbdt jedes Kilogramm Luft ist, wie man 

weiß, proportional In — und nimmt beträchtlich ab, je mehr ^0 sich pg 

. ^? . 

nähert. Wenn man beispielsweise v<m 200 anf 1 Atmosphäre entspannt, wie bei 
Haupsom, so ist die Verdichtungsarbeit proportiontJ In ^^f^, d. h. 2,30; 

Linde dagegen, welcher von 200 Atmosphären auf 50 entspannt, macht die 
aufeewendete Arbeit proportional In ^^jp- , d. h. 0,60, während er im ganzen 
die Kälteleistung nur um ^j^ verringert. Man sieht den großen Nutzen dieses 
hübschen Kunstgriffes vollkommen ein. 
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Fig. 48. Es ist nutzlos, die Entspannung sehr weit na treiben, um die innere Arbeit zu verbessern. 

Bei dieser Berechnung darf man niemals das Volumen der atmosphärischen 

Luft, die den verflüssigten Teil zu ersetzen bestimmt ist, d. h. ungefähr IO^/q, 
\ernachlässi;'i II. deni^ der oben angegebene Gewinn bezieht sich nur auf die 
®/,0 der beiiandciten Luft. 

2. Wenn die Anwendung eines gewissen Anfangsdruckes gegeben ist, so 
wird man die nutzbare, aus dem (ia>i durch den inneren Druck entzogene 
Wärmemeniie vermehren und folglich auch die Kälteleistung, wenn man das 
Gas nach seiner Verdichtung abkühlt und auf diese Weise v-^ vermindert, also 

* vergrößert. 
H 

Dies bildet die wissenschaftliche Grundlage für die Anwendung einer Hilfs- 
kältemaschine nach Linde (S. 63). 

Man entzieht also dem Gase außerdem zweckmäßigerweise norh ein wenic 
mehr Wärme infolge der Verminderung von denn bei JÜO Atmosphären und 
— ÖO** C ist p'V kleiner ab /»ofo> ungefähr um 400 kgm pro kg Luft, und der 
gesamte VerdichtungS' und Entspannungskreislauf der Luft eingibt einen Über- 
schuß \on }f>0 kgm, woraus ein Zusatzgewinn von etwa einer Wärmeeinheit 
pro kg Luft folgt. 

.\uf den ersten Blick hat die Anwendung dieser JlUfskältcmasclune das 
ziemlich irreführende Aussehen „vom fünften Rade am Wagen*', welche die 
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vennuiettn Vorzüge wieder aufhebt. Ich gestehe, daß ich für mein Teil einige 
Mühe gehabt habe, deren Rolle zu begreifen. Es erscheint beinahe einfältig, 
verdichtete Luft durch zusätzhchc und verwickelte Hilfsmittel auf — ÖO® abzu- 
kühlen, während <;ie sich bei ihrem I-auf durch den Austauscher so ganz von 
selbst bis auf — 130" oder — 140° C abkühlt. Aber jetzt verstehen wir ganz den 
auf diesen Gedanken sich gründenden Vorteil, da wir wissen, daß alle aus dem 
Abkühlungsprozeß im Austauscher durch innere Arbeit entzogenen Wärmeein' 
heiten nicht für unseren Zweck in Anrechnung zu bringen sind, und daß die 
wirkliche Kälteleistung diejenige ist, welche der Eintrittstemperatur in den 
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Fig. 49. Durcb die HiUtkflblinig erxicttcr Gewinn. 

.\ustauscher entspricht. Diese Kälteleistung wird also vermehrt werden durch 

die HilfskühlunL: des '^^anzen Teiles M M^v^v" (Fig. 49). weli her in be/iitr auf 
den Teil MM'v^v^ der Kurve der Fig. 47 erhalten wird, der für uns vollständig 
verloren wäre. 

Dieser Gedanke ist um so wertvoller und glücklicher, als die Hilfskälte- 
maschine ihre Kälteeinheiten bei —50* sehr wirtschaftlich erzeugt (ungefähr 

800 oder 1000 Wärmeeinheiten für die Pferdes ärk nstunde). Außerdem ist es 
ersichtlich, daß diese Maschine nicht etwa zur Aufgabe li;U. >it h an die Stelle 
der entspannten Luft zu seU&en, um für sich allein die verdichtete Luft von der 
umgebenden Temperatur bis auf —60* C abzukühlen. Denn das würde zur 
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Folge haben, daß man der Kalle der entspannten Luit verlustig geht, welche 
dann aus den Apparaten bei —50* austreten wurde. Die Rolle der Hilb- 
maschine beruht ganz einfach darin, der nicht ausreichenden kalorischen 
Lei-^tiinp: der entspannten Luft vorzuheueen. um den t^hcrsrhuß der aus der 
verdichteten Luft entbundenen Wärme aufzunehmen. Zusummen mit ihr 
sichert sie die Abkühlung, so wie es das Schaubild der Fig. 42 anzeigt. — 

LiNDB^) hat an der Hand der nachstehend aufgezeichneten Diagramme die 
Wirkung der von ihm gewählten Mittel zur Erhöhung des Jovlb-Thohpon- 
Effcktcs erklärt. 

Im Diagramm big. 50 sind als Abszissen aufgetragen die Anfangsdrucke in 
Atmosphären (p^. Die Ordinalen geben die Abkühlungs betrage {d) in Celsius- 
graden an. Das Diagramm zeigt die Veränderungen von S. 

Die tmtere Kurve für eine Ausgangstemperatur von O** C ergibt . 

bei 100 Atm. 6 = 22.7« C 



200 
300 



„ 4 = 39,0 „ 
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Fig. 50. Zunahme der Abkühlung (d) mit wachsender An fangsspannung (/,) 

flir ix » 0*C «od #1 ■ - 30*C. 



während die obere Kurve für eine Ausgangstemperatur von 30® C weit höhere 
Werte von d erkennen läßt. Ms dritte Kurve ist eingezeichnet die Verdichtungs- 
arbeit in bezug auf den Anfangsdruck vor der Entspannung. 

L- Aln A. 
/s 

Zur Veranschaulichung dafür, daB die Abkühlungen S sich nicht unerheblich 
stngera lassen, wenn die tut Entspannung gelangende Druckluft mittels einer ge- 
wöhnlichen Kältemaschine vorgekühlt wird, dient das Diagramm Fig. 51. Durch 
eine VorkühUinf,' auf — 30® C erhält man z. B. Steigerungen um etwa 27%. 

Das Diafzramm ist für / = - 20'^ C gezeichnet. Die Abzsissen geben das Ent- 

spannungsverhäitnis an. Die Kurven zeigen die Abkühlungen d bei Entspan- 
nungen von 6 und 10 Atroos^ären für verschiedme Dnidcverhaltnisse. Faßt man 

Technik der tiefen Temperaturen. Dem III. Internationalen Kältckongrcß in Chicago 
vorgelegt vnn der Gesellschaft für Lindes Eistiia-^oliiricti. \'^[. auch .J.indk.s Verfahren der 
Sauers toff gewinn ung mittels verflüssigter Luft" von Prof. Schröter. Zeitscbr. d. V. d. Ing. 
1895. Bd. 9D. Heft 39. 
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hierbei den kleinen Wert ins Auge, welcher durcii Lnupanaung von D auf 1 Atm., 
also bei solchen Verhältnissen erzielbor ist^ wie sie in den KaUluftmaschinen üblich 
sind, so ist es verständUch, daß dieser geringe Abkühlungseffekt keiner Beachtung 

wert erst hcinl. TTierirptren mat lit Fic^. 50 crsit htlicii , wie hor!i (V\c Entspannunps- 
ubkühlung durch geeignete Füliruim dos Arbeitsprozesses ohne Erhöhung der Ver- 
dichtungsarbeit gesteigert werden kann. 
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Das DiaLzraTiiin Kig. 52 endlich zeiL't tlic fiir u-achsendc Druckverhältnisse 
fx 'Px Werten von 0 bis 20 und lür die duien entsprechenden Werte der 

Verdichtungsarbeit L bei verschiedenen Entspannungen sich ergebenden Ab« 
kühlungen d aus dem JoiLE-TiioMSON-Effekt. Diese Werte sind ermittelt für 

/»2 = 1' Pi - Pi = Pt ^ /'i - 30 und = Sie sind in Vergleich ge- 
stellt den Abkühlungen, welche aus dem adiabatischen Drisrkabfall in einer 
Entspannungsraaschine erzielt werden. Die punktierte Kurve gibt diese Werte 
ohne Beschränkung durch den Wirkungsgrad, die darunter gezeichnete, ausgezogene 
Kurve dieselben Werte unter der Annahme eines Maschinenwirkungsgrades von 
*/j an, wie er in Kaltluftm;is( liinen erreichbar ist. 

Aus den Diagramnun ist folgender Sclduß gezogen wurden. Während die 
Abkühlungen nahezu proportional mit der Druckdifferenz zwischen -\n- 
fangs- und Enddruck zunehmen, wächst der Ar bei tsver brauch für die Ver- 
dichtui^ in gerader Richtung mit dem Verhältnis der Drucke. Hei einer Ent- 
spannung von 100 auf 10 Atni. \\-\rd eine nahe?u 10 mal sn stiirke Abkühlung erzielt, 
wie bei der Entspannung von 10 auf 1 Alm., während m beiden Fällen die V'er- 
dichtungsarbeit die gleiche ist, nämlich 

, . , 100 . , 10 
L^kin ■» * In 
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Fig. SS. Voslddi des JoutB-THOWSOK-Effektet mit der MUabatitehtti Abkflhluqg in einer 

^tyonungMnawhine. 



Kilt«w«rt to Bntapaimwif atoli Lm». 

£s erübrigt nuch, in die obigen Formeln Zahlen einsusetsen. Wir haben 
erwihnt, daß in der Gleichung von Van der Waals a nahezu gleich 12 für 
Luft ist; t>i ist andererseits das Volumen in KubikmetM-n von 1kg Luft unter 

200 Atmosphären Druck. 

Bei diesem Druck und bei 0^ hat man: 

'•-mW 

Wenn sich die Entspannung sowohl wie die Verdichtung bei Linde zwischen 

200 und 60 Atmosphären vollzieht« so kann man das Glied — nicht mehr ver- 

"e 

nachlassigen, da es nämlich ziemlich genau gleich dem vierten Teil von ist. 

Die zwischen 50 und 200 Atmosphären bei O*' C entzogene innere Arbeit ist 
also für jedes Kilogramm Luft: 

- v) - f • -ömr - a*« w wE/kg. 
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Bei — 80*C oder 223* absolut wird diese zwischen 60 und 200 Atmosphären 
entzogene innere Arbeit ungefähr: 

und der aus der Ililfskühlung erhaltene Gewmn wird sich noch um 1 Wärme- 
einheit pro kg vermehren» weil bei dieser Temperatur P'V kleiner als p^ v^ ist, 
nämlich um ungefähr 400 kgm, welche für die Kälteleistung nach dem, was wir 
wissen, hinzugewonnen werden. Dies ist also ein theoretisrhcr Gesamtgewinn 
von 2.3 Wärmeeinheiten im Verhältnis zu ö,7, d, h. 40®/,, welche die Hilfs< 
kühlun«: \ erschafft. 

AriiJererseits ist zuzugeben, daß in den LiNDESchen Apparaten ungeiahr 
10% der Betriebsluft vörflQssigt werden (deren Hälfte bei Aufhebung des 
Druckes wieder verdampft wird), so daß der Luft von 50 auf 200 Atmo- 
sphären und Vm 1 2^ Atmosphären zu verdichten sind. 

Sehen wir zu, was unter diesen Umständen die Verdichtung eines Kilo- 
gramm Luft kostet. Wir können bei dieser Höhe des Druckes und der Tempe- 
ratur ohne großen Fehler die gebräuchlichen Formehi anwenden: 

Fiir Luit bat man sehr angenähert p^'V^ oder pi*»^ gleich 8000, folglich: 

7200 In 4 +800 hl 200 9040 + 4260 -> 14190 kgm. 

Wenn wir ffir die Kompressoren einen Wirkungsgrad von */s ^ theore- 
tischen Leistung zulassen, so sehen wir, daB man tatsächlich für die Pferde- 
stärkenstunde unter den angegebenen Bedingungen verdichten, kann: 

270000 2 

• = 12,7 kg Luft. 



14190 3 

Da die gesamte, während der Entspannung erzeugte Kälte theoreti^cli für 
jedes Kilogramm gleich 7 + 1 8 Wärmeeinheiten ist, wie soeben gefunden 
wurde, so folgt daraus, daß die gesamte theoretische Kälteerzeugung*) 8 mal 
12,7, d. h. sehr annähernd 100 Wärmeeinheiten für die Pferdestärken stunde 
und ungefähr 90 beträgt^ weim man den zum Betrieb der Kältemaschine er- 
forderHcben Energieaufwand in Anrechnung bringt. Dies stimmt vollständig mit 
der praktischen Leistung von 0,6 Liter flüssiger Luft flberein, d. h. ungefähr 
60 Wärmeeinheiten für die Pferdes tärkenstundc, wie in den groDen LiNDEschen 
.Apparaten beobachtet wird. Ohne die beiden Vervollkommnungen Lindes ergibt 
sich der Wirkungsgrad der Entspannung zwischen 200 und 1 Atmosphäre, d, h. 
bd der HAUPSONsdien Entspannung, zu 

> SlOOkgm oder 7,8 WE/kg, d. h. ffir die 4kg 



Luft, welche man praktisch in der Pferdekraftstunde von 1 auf 200 Atmo- 
Sphären verdichten kann, nur 30 Wärmeeinheiten. 

Also haben die Vervollkommnungen Lindes die Leistungsfähigkeit dieser 
Entspannungsart verdreifacht. 



Vom praktischen Wirkungsgrad der Verdichter ausg^angen. Mit diese- Vorftui- 
setzimg «inl imineT vom theoretischen Wirkungagrad gesprochen werden. 
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Verbesserangsmöglichkeit. 

Man kann sich fragen, ob die Druck^renzen, innerhalb deren Professor 
Linde arbeitet, die besten sind. 

£$ würde der Gedanke zu erwägen sein, ob man nicht von vornherein 

darauf Bedacht nehmen sollte, die innere Arbeit — dadurch «u vergrößern, 

daß man zu noch höheren Drucken übergeht, denn nach den Gesetzen der Ver- 
dichtung bieten sich keine Schwierigkeiten in dieser Hinsicht, da beispielsweise 
die Verdichtung der Luft zwischen 125 und 600 Atmosphären — theoretisch — 
nicht mehr kostet, als diejenige von 50 auf 200 Atmosphären. 

In Wirklichkeit hat man keinen Nutzen davon, soweit zu gehen, denn der 
schädliche Einiluß des Covolumens (S. 75) wird dann sehr groß und macht siel» 

von zwei verschiedenen Gesichtspunkten aus fühlbar. Einerseits nimmt 

viel weniger zu. als man glauben sollte, weil sein Wert bei 0* nur von 2400 auf 
3800 kgm steigt d h. einen Gewinn von nur 1400 kgm ergibt gegen mehr als 
3000 kgm, weh Hl n man erwrrten müßte. 

-Andererseits wird pi t'i im Vergleich mit dem Werte, welchen es bei 200 
Atmosphären hatte, beträchtlich vergrößert, was als sehr ungünstiger Umstand 
ins Gewicht fällt. Dtnn bei 0* C überwiegt Pi'Vj, wenn man mit 500 Atmo- 
sphären rechnet, den Wert von />o'fo? "^'t 12^) Ainvisphärcn gerecliTut. um 
3000 kgm; bei — r>0"(' beträgt das Übergewicht iüüO kgm, anstatt wie in dem 
Falle von 50 und 200 Atmosphären um 400 kgm niedriger zu sein. Dieser 
Unterschied von 1400 kgm verzehrt also vollständig den gesamten Gewinn, 
welcher aus der Zunahme der inneren Arbeit zu erhalten ist. 

Was das Entspannungsverhältnis anbetrifft, welches von Lind£ zu 

2(K) 

festge<;ct7t ist, so hat man offenbar einen Nutzen davon, es nur !>i< tu dem 
l'unkt zu verringern, in welchem die Zunahme des schraffierten Teiles der Kurve 
(Fig. 44) mehr ausmacht« als der erzielte Gewinn über die Verdichtungsarbeit 
hinaus ausgleicht. In dieser Hinsicht findet man, daß es keinen Wert hat, wenn 
man sich von den durch Linde angegebenen Bedingungen entfernt. 

Wir wollen nicht weitergehen und nicht nach genaueren Aufs( hlüssen hei 
emer Darstellung fragen, deren Hauptzweck, wie wir wiederholen, lediglicli dann 
bestand, die Entspannungsvoirichtung mit innerer Arbeit in ihren Hauptzügen 
festzulegen, und das Werk, welches dem Hünchener Gelehrten große Anerkennung 
eingebracht hat. ins rechte Licht zu setzen. 

Vielleicht hätte es von Nutzen sein können, die L berlegungen noch nach 
der Richtung weiter auszudehnen, daß man beim inneren Druck nach dem 
Beispiel von Clausius und Sasrac einen mit der Temperatur abnehmenden 
Faktor einführt oder diesen inneren Druck nach dem Vorschlage von Amagat 
«ich ändern läßt. Das habe irli indes?;en nicht für nntwendii: gehalten, da es 
feststeht, daß einerseits die niedrigste Temperatur, welche man mit Rücksicht 
auf den Wirkungsgrad zu betrachten bat, bekaimtlich die anfängUche Eintritts- 
temperatur, also niemals niedriger als ist, und daß andererseits die an- 

gewandten Drucke nodi sehr weit von den Werten entfernt sind, welche be- 
deutende Ainveithunpen in dem Gesetz der .Xndeninpen des inneren l'rurkes, das 
durch Van der Waals formuliert worden ist, mit sich zu bringen imstande sind. 

Übrigens ist die wichtige Tatsache festzustellen, daß die aus dieser Theorie 
gezogenen Schlußfolgerungen in vollkommener Übereinstimmung mit den Angaben 
und mit den Ergebnissen sich befinden, welche durch die Praxis erzielt worden sind. 

CuvMuKoui^ nOadt* Lull. 8 
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7. Kapitel. 

Die Entspannung mit Wiedergewinnung äußerer Arbeit 

Wir haben soeben die theoretische Kälteleistung, udche ]m der Entspan- 
nung durch Freiuusströroung erreicht wird^ auf 90 Kalorien für die Pferde- 
stärkenstunde ausgerechnet. 

Dieser Wert ist gaius gering im Vergleich zu dem, welcher bei der Ent- 
Spannung mit äußerer Arbeit erzielt wird. Das vorliegende Kapitel soll dazu 
dienen^ hiertür den Reweis zu erbringen. 

Schon 1898 glaubte') Lord Rayleigh^ daß, wenn man die nach dem Linde- 
schen Verfahren entspannte Luft auf die Flügel einer Turbine wirken ließe, so 
gering auch der Wirkungsgrad dieser sein möchte, man durch diese Hinzunahme 
der äußeren Arbeit das £rgebnis in hohem Maße verbessern könnte^ Wie man 




Fig. 53. Sdttobild fOi di« EntKiMuiniiiiK mit infierer ArbdU 

aber gesehen hat, wurde dieser Gedanke der Entspannung mit äußerer Arbeit 
nicht etwa aus Unkenntnis über deren bedeutende Wirkung, sondern wegen d^ 
praktisdieti Schwierigkeiten, die sich deren Ausführung entgegenstellten, so lange 

Zeit beiseite gestellt. 

Bevor ich angebe, durch welche Mittel diese Schwierigkeiten üus dem Wege 
geschafft wurden, möchte ich zunächt das Prinzip der Entspannung mit äußerer 
Arbeit in seiner einfachsten Form an der Hand des SchauUldes (Fig. 53) mit 
einigen Worten in die Erinnerung rufen. 

Die Entspannungsmaschine, die nichts anderes als ein einlacher Motor für 
verdichtete Luft ist, wird mit der Rohrleitung der verdichteten Luft durch die 
mittlere Abteilung A des Austauschers M verbunden. Nachdem sie in der 
Maschine gearbeitet und sich darin dun h ihre Arbötsleistung abgekühlt hat, 
wird die entspannte Luft dureli die äußere Abteilung R des Austausrhers in die 
Atmosphäre gelassen. Durch die Aufeinanderfolge der uns wohl bekannten 
Wirkungen und in der Voraussetzung, daß wir weder durch Einfrieren, noch 
durch Reibung, nodi durch den Zutritt der äußeren Wärme aufgehalten werden, 
sinkt die Temperatur allmählich, um in einem gegebenen Augenblicke die Ver- 
flüssigungstemperatur der Luft zu erreichen. Von die«;em Augenblicke an sammelt 
sich die gelieferte flüssige Luft in R, von wo sie zeitweise nach außen abgezogen 
werden kann. 

1) Natare fiß, 199 (1898}. 
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Di« Kälteerzeugung beruht also im wesentlichen auf der Entnahme von 

F.nergie, die wir in fjer Form von äußerer Arbeit bei der sich entspannenden. 
Luft bewirken können, mit anderen Worten, auf der adiabatischen Entspannung 
der Luit in dem Entspannungszylinder. Daneben hat man sie natürüch ebenfalb 
der inneren Arbeit zuzuschreiben, welche bei einem Drucke von 40 Atmosphären 
mit etwa 5®'o '^ri der erzeugten Kälte beteiligt ist. 

Man kann indessen sehen, thiß bei diesem Verf.ihren, d.h. bei den Methoden, 
welche bis jetzt alle früheren Forscher cinirrsehlagen haiwn, die Ergebnisse sehr 
gering sind; aber es läßt sich zeigen, daß durch die allmählichen Fortschritte, 
welche noch auseinandergesetzt werden sollen, das Ergebnis iogar über das der 
isothermischen Entspannung bei der kritischen Temperatur der Luft (—140*) und 
selbst der des Sauerstoffs ( - 1 18°) hinaus gesteigert werden kann. 

Wir werden nur den ersten Fall betrachten und daran beweisen, daß unter 
diesen Bedingungen das theoretische Endergebnis der Entspannung mit äußerer 
Arbelt, die innere Arbeit einbegnifen, nicht geringer ab 170 Kalorien die 
Fferdestärkenstunde ist (S. 13^. 

Die Selbttsohmierong. Der Fetroläther. 

Da der Ausgangspunkt meiner Versuche durch diese Zahlen als volktändig 
gerechtfertigt angesehen werden kann, so bleibt mir nodi übrig zu zeigen, wie 

langsame und mühsame Schritte ich seit 1899 unternehmen mußte, um zu prak- 
tischen Fortschritten zu gelangen, welche hauptsächUch zusammen mit denen 
Lindes in Anwendung gekommen sind, und zwar in sehr erhebhchem Maße für 
die mdttstrielle Erzeugung des Sauerstoffs. 

Bevor ich indessen weitergehe, muß ich bekennen, daß ich zweifellos Be- 
denken gehabt habe, mirh aus eigenem Antriebe auf ein schon so sehr be- 
arbeitetes tiebiet zu begeben, l'm mirh hierzu zu bewegen, hat es nichts ge- 
ringeren bedurft, als der Ermutigungen und wertvollen Ratschläge, welche mir 
der Nachfolger v(m Claudb»Bbrnasd, Absonval, und der Gelcührte Potisr in 
reichem MaSe zu tdl werden ließen. 

Ich will auch nicht unterlassen her^•or/ubel>en, welche wertvolle Hilfe mir 
das Vertrauen gewesen ist, das mir die Mitglieder der Societ^ l'Air üquide un- 
ablässig bewiesen haben, insbesondere der Präsident Paul D£L0RM£. 

Als die oben (S. 55) angegebenen Schwierigkeiten bei der Anwendung der 
Entspannung mit äußerer Arbeit sich mir in den Weg stdlten, konnte ich mich 
sogleich davon überzeugen, daß in erster Linie das Gefrieren der Schmiermittel 
dazu zählt. Man hat andererseits zwar auch die Schwierigkeit, die Entspan- 
nungsmaschinc gegen den Zutritt der äußeren Wärme zu schützen, dazu ge- 
rechnet; aber so schwierig auch dieses Problem ist, so ist es doch nicht un- 
lösbar; und icli möchte hinzufügen, daß das Verfahren hierdurch auch nichts 
verlieren würde, denn ausgenommen für sehr kleine Apparate würde bei der 
räumlichen Kleinheit der Entspannungsmaschine im Vergleich mit der Gesamt- 
heit des Apparates es ausgeschlossen sein, daß dieser Umstand wirkHch ins 
Gewicht fallen könnte. Ich habe mehr als einmal meine Maschine unbedeckt, 
nur geschützt durch den sich allmählich aus der Atmosphäre ansei /"ndt n Reif- 
überzug. t)etrieben, und ich habe kaum eine Verminderung in dem Kälteertrag 
feststellen können. 

Was das Wasser und die Kohlensäure betrifft, deren Gefrieren in gleicher 
Weise gegen das Verfahren spricht, so ist es sicher, daß es vorzuziehen ist, sich 

dieser Stoffe durch eine sorgfältige Reinigung der Luft zu entledigen. In dieser 
Hinsicht ist die Entspannung mit äußerer Arbeit nicht besser gestellt als ihre 
Vorgängerinnen. 

Es Ueibt also, wie ich wiederhole, nur die Schwieriglttit des Schmierens, 
mit der zu rechnen ist. 

«• 
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Zu dieser Schhißfolgerung ist auch der englische Ingenieur Thrupp ge- 
kommen , der in einem wichtigen Patent ein sinnreiches Mittel angegeben 
hat, Hiesi. Schwierigkeit zvi heseitiijen, I>as Mittel besteht in der Verwen- 
dung einer mit einer genügend langen Achse versehenen Entspannungslurbine, 
um die Lager dieser Achse der Einwirkung der tiefen Temperatur zu entziehen. 
Ich habe meinerseits zu anderen Mitteln Zuflucht genommen, und anstatt die 
Schwierigkeit zu umgehen, es vorgezogen, sie von vorn anzufassen. 

Der AusErangspunkt meiner Überlegungen wurde durch ein bemerkenawcrtes 
Ereignis im Verlaufe eines Experimentes geliefert; die flüssige Luft schmiert 
geradeso wie Wasser die Metalle, wenn diese vorher auf ihre Temperatur abge- 
kühlt sind. 

Angenommen nun, es gelänge uns durch ein bestimmtes Mittel die Motor- 
masrhine. in welcher wir Hie Entspannung bei sehr tiefer Temperatur, die zur 
Verflüssigung führen soll, vornehmen wollen, glücklich in Gang zu bringen. Von 
diesem Augenblicke an beginnt die flüssige Luft in reichlidter Menge in der 
Maschine zu rieseln, welche sirh nunmehr unter denselben Bedingungen wie ein« 
hydraulische Maschine befindet. Man weiß, daß in soh hen Apparaten die 
Schmierung der sich rcibenHen Teile, ohne jede fremde Hilfe, dun h das Wasser 
selbst gesichert ist, welches diese Teile anleuchtet. Es leuclitete mir ein, daß es 
bei meiner Entspannungsmaschine genau ebenso sein müfite; sofern ich nur die 
Bedingungen der fraglichen Temperaturen erfüllte, wurde ihr Betrieb sich un- 
begrenzt f()rt<:etzen lassen, ohne jedes fremde Mittel, nur mit Hilfe der durch 
die flüssige Luft eintretenden Selbstschmierung. 

Diese Schwierigkeit der Reibung, welche sich bis jetzt den Forschern als 
unüberwindliches Hindernis entgegengestellt hatte, ist also in Wirklichkeit nur 
vorübergehend vorhanden; wenn der Apparat in Gang gesetzt wird, m» tritt sie 
nur auf in der Zeit zwischen dem Bep'nn des Betriebes und dem Augenblick, 
wo durch das wechselseitige Spiel zwischen der Wirkung der Entspannung und 
dem Wänneaustauscher der Verflüssigungspunkt der Luit erreicht wird. 

Angenommen wir wollten den Apparat auf die erforderliche Temperatur ab< 
kühlen, ohne die Maschine in Gang zu setzen. Wir könnten uns dann entweder 
der Entspannung der Luft durch Freiausströmunij liedienen. oder auch fertiger 
flüssiger Luft, weiche aus einer anderen Quelle entnommen ist, und welche wir 
dann in die Masdune so lange eingießen, bis letztere so kalt ist, wie ein Teil des 
Apparates.*) Nach diesem \'(»rgang würde es genügen, die Maschine in Gang zu 
set7en. um fnrt;:eset7t flüssige Luft ZU erzeugen, wdche dann die Schmierung 
der Maschine iiberninmit. 

Dieser Kunstgriff erscheint sehr einfach, ist aber in Wirklichkeit nicht 
empfehlenswert. Da dies Verfahren die Entspannung mit innerer Arbeit und 
betlichtliche Drucke verlangt, so war ich zur Ingangsetzimg meines eigenen 
Apparates nur weni^ für die neue Metliode eingenommen. !>ips" S( hwierigkeit 
war um so größer, als ich zur Zeit meiner ersten Versuche schon große Mühe 
hatte, mir so beträchtliche Mengen flüssiger Luft zu verschaffen, als zur experi- 
mentellen Ausführung meiner Versuche nötig waren. 

Man mußte also danach streben, die Maschine geeignet zu machen, sich 
selbst zu helfen, ireeignet, von seihst, ohne jedes Kältehilfsmittel, auf die Tempe- 
ratur der Selbstschmierung zu kommen. 

Ich erinnerte mich damals, daß ich bei Versuchen, die zu einem ganz 
anderen Zwecke angestellt wurden, einige Monate vorher*) die bemerkenswerten 
Eigenschaften der UngeMerbarkeit der leichten Kohlenwasserstoffe, die aus dem 

*) Englisches Patent 26767 (1898). 

^ Französisches Patent 324715. 

^ Comptes roidus de rAcad^mie des scieoces, 31. August 1899: Sur les propriet^s magne- 
tiqucs du fcT auz banet tcmp^ntures. 
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rohi n F'.rdöle gewonnen werden, hatte beobacht« n können. Während alle die 
anderen gewöhnlichen Flüssigkeiten in der flüssigen Luit buiori gelrieren^ halten 
diese Kohlenwasserstoffe, die keine anderen sind als Petroüther oder leichte, im 
Automobilismus angewendete Ole, ohne Veränderung die Wirkung diesir Tempe- 
raturen^) aus. Um so mehr änderten sie aber unter diesen TUdinpungen ihre 
gewöhnliche vollkommene Leichtflüssigkeit in eine sirupartige^ den mdustriellen 
Schmiermitteln durchaus ähnliche Konsistenz um, welche schließlich doch nur die 
höheren Homologen der fraglichen Flüssigkeiten sind. Diese Annäherung war 
sehr lehrreich. Man durfte hoffen, daß diese Petroläther, welche bei gewdhidicber 
Temperatur tjanz das Gefienteil von Schmiermitteln sind, in die Entspannungs- 
maschine emgeführt, von selbst durch die Abkühlung die zur Schmierung not- 
wendigen Eigenschaften annehmen würden. 

Diese Voraussetzung als richtig angenommen, konnte die Frage der Schmie- 
rung als gelöst aniresehen werden. War die Schmierung also beim Ingangsetzen 
der Maschine durch die gewölinlit hen Schmiermittel und bei sehr tiefen 
Temperaturen durch Petroläther allein gesichert, so konnte sie offenbar in aUen 
StatKen der Abkühlung aufrecht erhalten werden durch Anwendung abgestufter 
Mischungen der gewöhnlichen Schmiermittel mit einer zunehmenden Menge von 
Petroläther. 2) 

Erste X'ersiirhe Icli /n-icrlt.- ni«"ht, die Rifhtii/ki'it meiiu-r X'crnnitun^'t'n 
zu untersuchen. Ks wurde ein Verauchsappaiai Ende 1899 unter Mitwirkung von 
Vettincr, des Direktors der Straßenbahnwerkstätten in Saint-Hand^ kcmstruiert. 
Der Apparat war etwas ungewöhnlich, er war zusammengebaut aus einem Ideinen 
stellenden Motor für die verdichtete Luft von der Firma Jaimson. gebremst 
wurde er mit einem Stückchen Holz, und dann war er mit einem Wärmeaus- 
tauscher x^erbunden^ der aus dem Zinkrohre einer Dachrinne von 5 cm Durch- 
messer und 10 m Lange bestand, im Innern mit zehn Kupferrohren für die Zu- 
führung der \ erdichteten Luft. Der Druck betrug nur 12 .Itmosphiiren. Ein 
gevvöhnli( hcr i »rucköler gestattete entsprechend dem Fortschreiten der Abkühlung 
gewöhnliches Schmieröl, dem eine zunehmende Menge Petroläther hinzugefügt 
wurde, in den Z^hider eintoführen. 

Nach einigem Herumprobieren wurde ein entscheidender Versuch ausgeführt. 

Der Versuch entsprach allen Erwartungen. Vom Ingangsetzen des Motors an 
konnte ich das rasche Fallen eines Toluol-Thermometers, das ich im Luftauspuff 
der Maschine befestigt hatte, feststellen, dessen Teilung gewissenhaft bin aul 
— 150* verlängert war. 

Nach drei Betriebsstunden war das Ende der erwähnten Teilung erreicht, 
und das Thermometer fiel immer weiter. Einige Minuten später war die Thermo- 
meterflüssi<jkeit geronnen. Xr)ch ein pa.ir Minuten, und die Maschine blieb 
stehen — olme llüssigt Lull geliefert zu haben. 

Als ich ein paar Jahre später einige Versuche mit Toluol bei tiefen Tempe- 
raturen machte, hatte ich seine Erstarrungstemperatur zu bestimmen. Wie groß 
war mein Erstaunen, als ich es hei -100"C fest werden sah! 

Bei meinem ersten Versuche hatte ich —150" C zu verzeichnen, und kaum 
daß ich jetzt an —100" C herankam, war ich am EndC;, da meine Maschine 
unmittelbar darauf stehen blieb. Eine Temperatur von — lOO^C war aber viel 
zu weni<.. vim auf diesem Wege weiter vorwärts zu kommen, denn schon Solvay 

hatte -92" C erreicht. 

. Am 10. September 1900 konnte ich der Akademie der Wissenschaften die 
ersten Versuche meiner neuen, in La ViUette, der Werkstatt für verdichtete 

^) Diese bemerkenswerte Eigenschait de« Fetroläthers ist, ohne daä ich davon wußte, 1896 
durch Kohlrausch angegeben worden, welcher sie bei der HersteSung von Spedalthermometern 

iQr tiefe Tempf-ralureu angiw cndcl hat. 

*) Deutsches Patent 165744 ^Februar 1900). 
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Luft der Omnibusgesellschaft, vorgenommenen Versuche mitteilen. Es war für 
mich ein besonders günstiger Umstand, wie ich beiläufig bemerken will, daß die 
Eiarichtung dieser Werkstatt fast änsdg in ihrar Art war. In dieser Mitteilung 
vom lo. September kündigte ich an, daß meine Vermutungen sidi schon jetst 
im großen und L:an/en bestätigt gefunden hätten. 

Der Anfangsdruck der Luft in der Maschine betrug nur 25 Atniusphären. 

Trotz dieser niedrigen Druckhöhe und trotz der Anwendung von Apparaten, 
deren Gesamtgewicht 800 kg überstieg, und die durch eine Maschine gespeist 
wurden mit cint.m Tvxpansions/ylinder von nur einem Liter Inhalt, zeigte sich 
die Entspannung sehr wirksam; mit Hilfe der Anwendung von 3 oder 4 passend 
abgestuften Mischungen von Petroläther und Valvohne fiel die Temperatur am 
Auspuff in anderthalb Stunden auf — 140*C, diesmal gewissenhaft gemessen mit 
Hilfe eines elektrischen Thermometers, das aus einem Eisen-Constantan-Element 
in Verbindung mit einem Galvanometer bestand. 

Von diesem Augenblick an war es möglich, jede Schmierung fortzulassen. 
Die Temperatur erniedrigte sich allmählich auf —170° C, ohne daß der gute 
Gang der Haschine nachließ, und zwar verschiedene Male in einem Zeitraum 
von fünf bis sechs aufeinander folgenden Stunden. Es schien also, daß die Ver- 
mutting der Selbstscbmienm;? vollständig berechtigt war. insofern sich flüs<;ij.'e 
Luft am Ende jeder Entspannung als Niederschlag bildete. Dieser Niederschlag 
genügte abir, um die Schmierung aufrecht zu erhalten. 

In dieser ersten Mitteilung hatte ich außerdem angegeben, wie die Ent- 
spannung mit äußerer Arbeit mir so wirksam erschien, daß ich Temperaturen in 
derselben Höhe wie die obigen, etwa — 160"C, mit Drucken von nur 7 Atmo- 
sphären hatte erreichen können. 

Erster Erfölg. Bei allen diesen ersten Versuchen war trotz des viel- 
fachen Probierens in bezug auf die Anordnung der Austauscher, ihre Abmessungen, 
auf die Trocknung der Luft, auf ihre Hilfskühhmp, nicht ein Tropfen flüssiger 
Luft erhalten worden. Bis gegen Mitte des Jahres 1903 gab es nicht einen 
einzigen. 

Ich begann schon die Hoffnung aufzugeben, die schmale, mich vom Ziel 

trennende Grenze jemals zu überschreiten, als mir der Gedanke kam, daß die 
sehr tiefe .^uspufftempcratur, die irh regelmäßig liei jedem meiner Versuche 
erhielt, wenn auch unzulänglich, um die Verflüssigunir der l.uft unter dem 
schwachen Auspuff druck hervorzurufen, so doch gewiß imstande sein könnte, 
einen Teil der noch unter dem Anfangsdrucke stehenden Luft zu verflüssigen. 
Eine wirklich einfache Schlußfolgerung; und es wäre eigentlich unentschuldbar 
für mich, daß ich sie so spät erst gefunden habe. Aber meine Besrhäftioung 
erlaubte mir nur wenig Zeit diesen Studien zu widmen. Dann aber war der 
Gesichtskreis durch die vielen Richtungen auf diesem so neuen Gebiete, in 
welchem ich mit sehr beschrinkten Mitteln arbeitete und wo jeder Versuch neue 
Fragen auslöste, noc h sehr stark verdunkelt. 

Am 26. Mai 1002 machte ich die oben angegebene Beobachtung.^) Also an 
diesem Tage ordnete ich gleich im Auspuffrohre der Maschine ein Rohr von 
kleinem Durchmesser an, das durch einen Hahn abgeschlossen und mit Druck- 
Juft gespeist wurde, die am kalten Ende der Speiseleitung der Maschine ent- 
nommen wurde. So vorbereitet wurde der Apparat in Gang gesetzt. Zwei 
Stunden später hatte ich endlich die Cenutrfuun^^ zu .sehen, wie ein winziger 
Flüssigkeitsstruhl dem Hahne entströmte, und allmahhch einer der Behälter mit 
drei Liter flüssiger Luft sich füllte, deren Erscheinen so lange auf sich hatte 
warten lassen. 



') Der HcdAtikt!, unter Dnick .st>:-hcnde Luft durch dJe kalten Auspo^iKIt« ni vnflOltfgBR, 
findet sich bereits in der deutschen Fatentschrift 1 19943. 
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Ich durfte der tiefen Genugtuung mich nicht lange hingeben, denn sie war 
nicht allein ein wissenschaftliches Ergebnis, auf das ich lange Zeit gehoiit battCj 
sondern sie drängte meine Gedanken auch nach dner ganz anderen Richtung hin. 

Dieses erste Gelingen wurde in methodiscl^en^ Verfolg des eingeschlagenen 
Wege«- allmählich verbessert und führte schließlich dazu, meiner Einrichtung eine 
Produktionsleistung \ on 25 Liter flüssiger Luft in der Stunde zu geben; am 
20. Juni 1902 verkündete d'Aksonval der Akademie der Wissenschulten den end- 
gültigen Erfolg meiner Vemiche, ohne allerdings, wegen des industriellen Schutzes, 
den Kunstgriff zu erklären, der mir zu dem guten Ende vcrholfcn hatte. 

Einige Tape s])äter konnte in Villette eine Abordnung* der Akademie durch 
Inaugenscheinnultme sich von der Gangbarkeit meiner Anlage überzeugen. 

Von da an wurde die Sache bekannt. 

Miagel bei der Sntopaimiiiig mit Selbtt^erflftstigunir. 

Ich liabe schon die Gründe angegeben für den beträchtlichen Aufwand an 
Zdt, um zu diesem ersten Erfolge zu gelangen. Vielleicht könnte tdi zu meiner 
Entschuldigung noch einen anderen widitigen Umstand anführen. 

Tlicoretisch steht der Selbstverflüssigung der Luft am Ende ihrer Ent- 
spannunu nichts im Wege. Bedingunc ist, daß die Kälte wirkunp: der Entspan- 
nung mindestens den Gesamtverlust aufwiegt, der entsteht durch die Reibung 
im Ejqpansionszylinder, durch den unvermeidUchen Zutritt der äußeren Wärme 
und nicht zum wenigsten durdi die verhängnisvolle Unvollkommenheit der 
Wärmeaustauscher, welche hei meinen ersten Versuchm die Luft lö" C kälter 
entweichen ließen ah sie bei ihrem Eintritt \v;ir. 

Das Nichiauftreten von flüssiger Luft schien mir eher ein Zeichen dafür zu 
sein, daB diese schädlichen Faktoren von eriieblicher Wichtigkeit waren, und 
alle meine Anstrengungen zielten darauf ab, ihren Einfluß zu verringern. 

Diese Überle^rung war nicht unlogisch; ohne jemals zu außerordentlichen 
Ergebnissen gekommen zu sein, glückte es mir. flurrh Selbstverflüssigung der 
■Luft am Ende der Entspannung flüssige Luft zu niaclien, als in der Folge der 
Versach mir gestattete, die Austauscher wirkungsvoller und besser isoliert her- 
zustellen. Aber es gab noch «nvecgleichlich mehr zu gewinnen, wir mußten 
sehen, den Ertrag der Entspannung zu erhöhen. "Mit dieser Arbeit befaßte ich 
mich eifrig, da ich den geringfügigen Erfolg meiner Versuche auf dem anderen 
Wege sah — und dies führte direkt zu dem eben besprochenen Gelingen. 

Nachdem ich die Vorteile dieser Methode rühmlich hervorgdioben habe, 
komme ich dazu, auf die sehr schweren Fehler einzugehen. 

Wir haben zunächst angenommen, daß die flüssige T.uft ein Srhmiermittel ist. 

Wenn sie es in Wirklichkeit auch ist, so ist dieses Schmiermittel doch nur 
ein mittelmäOiges. Sorgfältig ausgeführte Versuche im Laboratorium des Kon- 
servatoriums für Kunst und Handwerk unter der liebenswürdigen Mitwirkung 
des Direktors dieser Anstalt, PiRor, haben mich darüber nieht in Zweifel ge- 
lassen. Das Auftreten von flüssiger Luft in der Maschine halte außer den eigen- 
tümlichen „Wasserschlägen" eine bemerkenswerte Vermehrung der Reibung, also 
eine entsi»«chende Auflösung der gebildeten flüssigen Luft zur Folge. 

Wenn es also uik Ii leicht ist, jede Schmierung vollständig einzustellen, 
sobald Ibi.ssige Luft si« h bildet, SO folgt doch nicht, daß es in irgendeiner Art 
emptchlcnswert ist, es zu tun. 

Aber neben der Berücksichtigung der Forderung der Praxis ist folgender 
Punkt von großer Wichtigkeit. 

Wie soeben angegeben worden ist, dehnten wir, um die Wirkung der Ent- 
spannung ganz zu erschöpfen, die Luft bis auf .\tmosphärendruck aus, wobei 
sich ein Teil dieser Luft unmittelbar am Ende jedes Kolbenhubes verflüssigte. 
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Es ist demgemäß klar, daU die Endtemperatur der Entspannung ungefähr 
—190" C beträgt^ da ja dies die Temperatur für das Bestehen flüssiger Luft 
unter Ätmosphlrendruck ist. 

Der nicht verflüssigte Teil dieser Luft — nämüch mehr al^ ^\,, — , welcher 
die Maschine bei dieser niedrigen Temperatur verläßt, um in dt-n Austauscher 
einzutreten (siehe Fig. 53), wird also die komprimierte Luft sehr stark abkühlen. 
Selbst wenn die Luft ein vollkommenes Gas wäre, wärde die EntspAnnungsarbeit 
unter diesem Zustand der Verhältnisse zu leiden haben, denn für ein solches 
Cas \ermindert sich notwendigerweise die EntspannunLsarln it mit der Tempe- 
ratur, um schließlich beim absoluten Nullpunkt Null /u werden. Aber mit der 
Luft ist es noch viel schlimmer, denn sie gelangt zur .Maschine zweifellos nicht 
mit — 175*C oder — 180*C, da ja bekanntlich die Erscheinung der fortschreiten^ 
den Zunahme brw. Abnahme der spezifischen Wärme eintritt, welche (iie Tiefe 
der Temperatur hesrhränkt (S. 96). sondern mit -135" C oder — 140" l'. d.h. 
mit einer Temperatur, tlie in unmittelbarer Nähe ihrer Verflüssigungstemperatur 
unter 40 Atmosphären Urutk hegt. 

Ifan weiß, welche heftigen Störungen in den elastischen Eigenschaften der 
Gase die Nähe der Verflüssigung verursacht. Weit stärker verdichtet, als die 
GesftTie von M.\r!otte und Gay Litssac es vorschrei l>en, bildet die verdichtete 
Luft, welche in die Maschine eintritt, noch keine Flüssigkeit, ist aber auch fast 
schon kein Gas mehr. Ihre Ausdehnungscigenschaften sind sozusagen aufgehoben, 
und die äußere Arbeit der Entspannung ist kaum noch festzustellen. 

Wir wollen uns noch genauer ausdrücken. 

Betrachten wir die Sachlage bei einer Temperatur von — • ('. Wenn 
wir uns die Tabelle von Witkowski (S. Ö5) vergegenwärtigen und die 
horizontale Linie, die nch auf 40 Atmosphirm bezieht, mit der letzten Linie, 
die sich auf ein vollkommenes Gas bezieht, vei^leichen, so sehen wir, daß die 
Luft bei 40 Atmosphären und bei dieser Tt nip^ratur von —135" C die Hälfte 
des Volumens eines vollkommenen Gases einnininit. In Anwendung der Formeln 
der Thermodynamik, bezogen auf vollkommene (iase, inu.ssen wir also in die 
Maschine bei jeder Umdrehung 100^/e mehr Luft einlassen, und zwar um bei 
jeder Umdrehung eine viel geringere Arbeit zu erhalten, weil der Druck während 
der Entspannung viel schneller fällt als hei einem vollkommenen Gase, wegen 
des tiefen Temperatursturzes weither \on der ^gleichzeitigen WirkunL; dir Ab- 
nahme der spezifischen W arme und der mechanisi.hen Wirkung der Knt.span- 
nung selbst herrfihrt. Ohne im Augenblick den wirklichen Wert dieser Arbeit zu 
ermitteln, ist es indessen nach den obigen Bemerkungen sicher, daß diese Arbeit 
1^1 i i.'leicher Luftmenge nicht den dritten Tril dessen crrt ii ht. den ein \oll- 
kummenes Gas. das von derselben Teni[>eratur ausgeht, liesitzt. Man bvgreilt 
daher, wie sehr diese Umstände sich noch verschärfen, wenn die Anfangstempe- 
ratur sich auf —140* C erniedrigt, eine Temperatur, bei welcher das Volumen 
der verdichteten Luft auf ein Viertel gegenüber dem eines vollkommenen 
Gases fällt: man müßte bei jeder l'mdrehung 300% mehr einlassen, um schließ- 
lich doch nicht mehr Arbeit zu erhalten. 

IMese Vermutungen sind durch die Praxis vollkommen bestätigt worden. 
Wenn eine Entspannungsmaschine diese Temperaturzustände erreidit, so ver- 
größert sich der Verbrauch an verdichteter Luft in bedeutendem Muße, ganz 
imvergleirhlirh mit demjenigen, welc her dem tlunretisrlK n Gay Tj^ssAt -Effekt in 
bezug auf die tic(jE Temperatur entsprechen wurde^ wahrend die wiedergewonnene 
Arbeit sich beträchtlich vermindert. 

Man sieht, daß es nicht zuviel gesagt isi, wenn man diesen Einfluß der 
Unvollkommenheit des i,M>förmigen Zustande« fur rinen sehädliclu n erklärt, und 
daß man einen sehr si hwrn-n Fehler l)egeht, wenn man bei der Entspannung 
mit äußerer Arbeit befriedigende Ergebnisse erwartet. 
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Das ist die Ursarhe meines Mißerfolgs während dreier langer Jahre gewesen^ 
von dem ich weiter oben gesprochen habe. 

T«ft1kMifQiig uiter Tkojdk, 

Bei dieser Gelegenheit habe ich glücklicherweise ein zuverlissiges Iftttel 

gefunden, dessen Anwendung unentbehrhVh ist, um die Entspannung mit äußerer 
Arbeit in den Stand zu setzen, die Versprechungen zu halten, welche zu ihren 
Gunsten von der Theorie gemacht worden sind. 

£s besteht in der Erhöhung der Temperaturen, auf welche das fragUche 
Mittel hinzuzielen hat. 

Es würde nämlich geniigen, die Anfangstemperatur der Entspannung ent- 
sprechend nur sehr wenig rw erhöhen, um sich von dieser Zone der heftigen 
Störungen zu entfernen, welche bei allen Drucken in der unmittelbaren Nälie 




Fig. 54. Verllüssigun^; imier Druck. 



der ents|)rechenden Verflüssigungstemperatur auftreten. Ich habe soeben ein 
J3eispiel angegelien, welches das Maß der Verhesscriinir zciut. das tinc leichte 
Tem|>eratnr('rhf)hung auf crünsti^enfalls l.Vj" ( mit sirli hrini^en kann; die 
Abweichung der Zusammcn/.ichung betragt dann nicht mehr ab 100"/,^, während 
sie 300^/0 betrug, wenn die Temperatu.- 5 Grad niedriger war. 

Wenn wir z. B. bei unserer Druckstufc von 40 Atmosphären die Anfangs- 
temperatiir von —135" (' auf - IW (' erhöhen könnten, so würden wir das 
Maß des Ausfalles, die Vergeudung an verdichteter Luft, von 100°/o auf weniger 
als SO^/g zurückführen, gleichzeitig unter bedeutender Vermehrung der iVrbeit 
bei jeder Umdrehung. 

Aber es handelt sich hier nicht allein darum, viel Kälte während der Ent- 
spannung /u bekommen: diese Kälte muß auch unter solrhen Redintrun-ren ee- 
wonnen werden, daß die Verflüssigung eintritt. Im Hinblick darauf scheint es 
daher ein Widerspruch zu sein, die Temperaturen steigern zu wollen, wenn in bezug 
auf flüssige Luft aller Erlolg scheinbar gerade an die Gewinnung äuOerster 
Kälte gebunden ist. 

Diese Anfirabc habe ich folgendermaßen gelöst 

-\nstatt daß die Luft, welche in der Maschine Arbeil geleistet hat, sich, 
wie soeben, teilweise verflüssigt, umströmt sie (Fig. 54) von unten nach oben 
Rohre, welche ich einen Verflüssiger nennen möchte, das ist ein Rohrbündel 



') Deutsches Patent 191594. 
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L, wcUIrs n^it einem Teile der verdichteten, kalten Luft aus der Speis«leituog 

der Maschine gespeial wird. 

Man wird bemerken, daß das lediglich eine Wiederholung, nur in grSßerem 

Maßstabe, desstii ist, was ich bei meinem ersten Versuche in la ViUette mit 
Hilfe des Rohres, das mit verdichteter Luft gefüllt und unmittelbar im Auspuff 
befestigt war, l>ereits verwirklicht hatte. 

Unter der vereinten Wirkung seiner 40 Atmosphären und der starken Kälte 
der entspannten, sie umspülenden Luft, verflüssigt sich diese verdichtete Luft; 
da aber nach einem bekannten physikalischen Gesetze die Wrflüssigungstempe» 
ratur eines Gases mit dem Drucke, dem es ausgesetzt ist, steigt, so gehl die 
Verilüssigung nicht mehr bei — 190" C, sondern schon bei ~ 140" C vor sich, der 
kritisdien Temperatur der Luft. Die entspannte Luft ihrerseits muß der ver- 
(ttchteten Luft bei ihrer Verflüssigung Wirme abnehmen und erwärmt sich 
dadurch trotz ihrer großen spezifischen Wärme bis auf — 140" C, ja selbst bis 
auf — 130" C, weil sie, bei der vorgeschriebenen üniströmunp im Verflüssiger von 
unten nach oben, die Luit im Verflüssiger nicht nur /.u verflüssigen, sondern 
auch erst abzukühlen hat, und zwar von der Eintiittstemperatur an bis auf 
-140" C. 

Die entspannte Luft verläßt also den V'ernüssiger, um in den Austauscher 
nicht mehr bei — 190"r, wie früher, einzutrt tcn, sondern l)ei nur — l.K)"( . und 
kühlt die verdichtete Luft danach \iel weniger ab. Diese tritt in die Maschine 
ein mit nidit mehr als durdischnittlich — 100" C; man kann sich daher nach dem 
Gesagten den großen Vorteil leicht vorstellen, welchen eine derartige Tempe- 
raturerhöhung in bezug auf die Entspannungsverhultniüse mit sich bringen muß. 

Um die fragHche Temperatureriinhung zu erhalten, ist es natürlich not- 
wendig, die im Verflüssiger gebildete flüssige Luft entsprechend ihrer Erzeugung 
abzulassen — der Ablaßhahn muß dabei nach dem Stande eines in der Ein- 
strömung angeordnet^) elektrischen Thermometers eingestellt werden, um eine 
Kintrittstemperatur von annähernd — 100"C aufrecht zu erhalten. Wird der 
Ablaßhahn zu stark geschlossen, so sammelt sich die flüssige Luft im Verflüssiger 
an, die Auspuffluft erwänfit sich nicht genügend, und die Eintrittstemperatur 
steigt. Ist der Hahn zu wdt geöffnet, so läßt er die nicht verflüssigte Luft 
ganz umsonst entweichen; das macht sich aber am Wirkungsgrade fühlbar.^) 

Das Abfüllen der flüssigen Luft ist natürlich von einer reichlichen Ver- 
dampfung begleitet, welche dem Drucksturze entspricht. 

Bevor diese sehr kalten Dämpfe mit der Auspuffluft zusammen gelassen 
werden, werden sie dazu benutzt, die zum Ablassen bereite flüssige Luft so 
weit als möglich an - 190"C heran abzukühlen, um die schädliche Verdampfung, 
welcher sie selbst ihre Entstehung verdanken, auf diese Weise auf ein Mini- 
mum zu beschränken. 

Man hat die Taugfa'chkdt dieses Apparates, besonders in Deutschland^, an- 
gefochten. Es ist indessen sehr leicht, seine Wirkung unwiderleiibar zu l^eweisen. 
Es genügt hierzu, das Abfüllen des Verflüssi>iers auf eine liestininite Zeit einzustellen. 
Das Rohrbündcl füllt sich al^liald mit flüssi|,HT Luft, unrl von diesem .Augenblicke 
an ist die Rolle des Verflüssigers ausgespielt und die Zusiromungstemp«ratur zur 
Iluchine g«ht fortgesetzt herunter. Ttotzdem dann die Speisung des Verflüssigers 
eingestellt ist, zeigt sich an einem Manometer, welches den am Eintritt der ent- 
spannten Luft in dl ti Wärmeaustauscher auftretenden Ge<:t ndruck mißt, daß der 
Luftverbrauch sich nicht im entferntesten vermindert, stmdern nach einigen Augen- 
blicken stark zunimmt. Wenn die Maschine außerdem z. B. eine Dynamomaschine 

*) Ei i»t indcsicn zu bemerken, daß b«im Austritt dieser nicht verflässigten Luft die Ent^ 
Bpaonung mit innerer Arbeit sehr wirksam ist und viel davon verflOssq^ denn in Wirklidikcit 

bildet diese .^u?strümung eine Entspanniinp mit innerer Arluit bei iSußerst Starker HilfskOblailg. 
Zeitschrift für die gesarate Kälteindustrie (Dezember 190;). 
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treibt, so nimmt das Produkt aus dt n Angaben des Voltmessers und des Ampere- 
messers mit überraschender Schnelligkeit ab, trotz einer Zunalime des Luitver- 
brauches, wekhe das Doppelte enrarten lassen sollte. Man erhilt also v<m der 
behandelten Luft unter diesen Bedingungen unvergleichlich weniger Energie, so 

daß das Ergebnis an flüssiger Luft nur ganz geringfügig sein kann. 

Schließlich ist der Gang der Maschine selbst unter diesen l'mständcn einer sehr 
großen Veränderung ausgesetzt. Die Luft macht ihr große Beschwtiden, sie schlägt 
starker; es hat den Anschein, als ob ihre Teile ein ganz geringes Spiel haben, was 
aber von der Gtginwart flüssiger Luft in ihrem Innern herrührt; als ob femer die 
Stopfbüchsen der Kulhenstanpen oder die Steueninjrsteile nicht vollkommen dicht 
sind; die Neigung zu rndichtheiten ist sehr stark, und es sind nicht mehr einfache 
,,Dampi"strahlen, sondern große dicke Wolken, welche duruuä entweichen und es 

dahin bringeni daB die KiUtewirkung verschlechtert wird.^) Der Gang der Maschine 
ist unter diesen Bedingungen so verschlechtert, daß man oft Zylinderbrüche 

beobachten kann. 

Öffnet man nun den Abfüllhahn wieder, so entleert sich der Vertlüssiger, die 
Temperatur steigt wieder an, der Luitverbrauch vermindert sich, die Maschine ) 
arbeitet wieder flott und die wiedergewonnene Arbeit steigt zusehends. 

Während ich mit der Sclbstvcrflüssigung niemals den Ertrag von 0,2 1 flüssiger 
Luft für die Pferdestärkenstund( überschritten habe, erhöhte dieser sich durch 
das einfache Mittel der Verflüssigung unter Druck auf 0,7 1.') 

Dieser Wert bexidit sich auf Maschinen mit einem Verbrauch von verdichteter 
Luft, die von einer 75pfardigen Kraftanlage gdiefert wurde. 

Die Wirkung des Apparates läßt nicht den geringsten Zweifel aufkommen, wie ; 
die Krfahnmp und die sfiehen angeführten Zahlenwerte beweisen; wir werden die5 " 
sofort noch weiter bestätigen. Es unterliegt doch keinem Zweifel, dafi bei der Ent- 
spannung mit äußerer Arbeit on Hilfsapparat niemals entbehrlich ist, welches auch ' 
das Entspannungsorgan sein mag, eine Kolbenmaschine oder eine Turbine, und wie 
f:enngfügi<^ andererseits auch der aneewendete Luftdruck sein mag; man erzielt 
dann immer einen X ortt-il, wenn man. anstatt nul Selbst\erfKissigung zu arlx-iten. 
den Auspuff um ein Ruhrsysiein strömen läßt, das mit Luft unter dem Einströmungs- 
dnick gespeist wird, mag dieser auch noch so schwach sc^n; deim weim man anders 
verfährt, so haben die niedrigeren Drucke wieder tiefere Einströmungstemperaturen ' 
zur Folge, und zwar wetzen der sehr viel niedrigeren spezifischen Wärme, welche 
die weniger verdichtete kalte Luft besitzt. Es ergibt sich also — bei einer zu großen 
und um so schädlicheren Anriaherung an den absoluten Nullpunkt macht sich die ' 
Abweichung der Zusammenziehung immer mehr geltend. 

In dieser Hinsicht würde es also am l^esten seinf die Anordnung < iner getrennten 
Speisung des Verflüssigers mit in Kauf zu nehmen, und zwar mit Luft bei dem 
kritischen Drucke. 

Man möchte ja gern diese verwickdtere Anordnung -vermeiden, um eine einsige 
Leitung für die verdichtete Luft zu haben und doch die Vorteile des kritischen 
Druckes /u genießen, der bei meinen Apparaten für flüssige Luft*) normal auf 
40 Atmosphären festgesetzt ist. 

Bei diesem Apparate bildet sich die flussige Luft naturlich nicht mehr in der 
Maschine, so daß man mit ihr nur soweit rechnen darf, als sie die Schmierung unter* 
hält. Es ist hier allerdings auch nötig, eine ständige Sdimierung mit Petroläther 

') Es darf nämlidi nicht vei^saen wcr^n, dafi di« Undicfatheiten bei tiefer Temperatur 

finen ^iriz überraschenden Einfluß auf den Wirkungsgrad ha!)eii; g.isförniige Luft von - 190* C» 
welche entweicht, stellt einen Vcrhisl dar, der der Hälfte ihres Gewichtes an flüssiger Luft 
gleichkommt. 

') Comptcs rendus Acad. Sc, 11. Juni 1906. 

•) Bpj den Apparaten für Sauerstoff, wo es sich nur darum handelt, wie man scheu 
wird, i 1 .altcverluste des Sy.stems durch die Entspannung auszugleichen, ist der herrschende 
Druck aui einen Wert begrenzt, welcher gerade den Ausgleich gestattet Kapitel). 
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ZU haben, aber diese ist eben nur eine Sicherheit mehr, weil doch, wie bereits er- 
wähnt, die flüssige Luft selbst ein ziemlich gutes Schmiermittel al>gibt. 

Übrigens habe ich die Beobachtung gemacht, daß^ wenn beim Ingangsetzen 
die Temperatur sehr schnell fällt, es praktisch nutzlos ist, abgestufte Mischungen 
nacheinander anzuwenden, die immer weniger gefrierbar sind, wie ich es l)ei meinen 
ersten Versuchen getan habe. Man schmiert gleich von Anfang an mit Petroläther 
von 0,675 Dichte, dem gewöhnlichen Automobilöl. Die Wirkung ist zuerst nur 
wenig genügend, aljer die Ubergangszeit ist schnell überschritten; man ver- 
meidet auf diese Weise die Gefahr, gewisse wichtige Organe der Maschine einfrieren 
zu lassen, wenn man zu langsam das vorhergehende Schmiermittel durch ein weniger 
gefrierbares ersetzt. 




Fig. 55. Erste Kolbenmäschioe, Fig. 56. Neuere Eutspannuugsmaschine der 

welche flüssige Luft geliefert hat. Socitt* l'Air Liquide. 



Bei meinen ersten Versuchen habe ich ausschließlich Schiebermaschinen ver- 
wendet. 

In Fig. 55 zeige ich eine Maschine dieser Gattung, welche mir meine ersten 
Ergebnisse geliefert hat. 

In der Folge habe ich, aber ohne die Absicht, darauf zurückzukommen, wegen 
verschiedener praktischer l'nzuträglichkeiten von diesen Schiel»ern -\bstand ge- 
nommen und den Vorzug der Verteilung durch Ventile gegeben. Die Fig. 56 zeigt 
diese von meinem Mitarbeiter Le Roiüe erdachte Konstruktion unserer jetzigen 
Maschinen mit einfacher Entspannung und Verflüssigung unter Dru» k. Es erübrigt 
sich, zu erklären, daß zahllose Versuche nötig gewesen sind, um die Maschinengattung 
festzusetzen, welche wie diese bei Temperaturen arl)citet, wo die Eigenschaften 
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der verschiedenen Metalle, aus denen die Maschine besteht, vollständig verändert 
sind. 

Die gewöhnlichen Metalle im besonderen vermehren, so wie sich ihr Widerstand 
^esren Rnirh in sehr starkem >faße erhöht, ihre Sprödigkeit ganz bedeutend und 
zerspringen wie Glas schon bei einem niciit allzu heftigen Stoße. Ich habe mehr- 
tath ganz dicke Entspannungszylinder aus Stahl in Stficke springen sehen, und zwar 
besonders, wenn die Maschine bei sehr tiefen Temperaturen arbeitete (S. 123). 

Glückli* herwi-isc hatte das keine gefährlichen Folgen für die Arbciitr. wtil 
diese 7er';plittt rung notwendigerweise erst am Ende des Hubes eintrat, also in einem 
Augenblicke, wo der Zyünder beinahe luftleer war. 

Es braucht kaum noch hinzugefügt zu werden, daß diese Unfälle infolge des 
grundlicheft Studiums der Einzelheiten der Ausführung sehr selten geworden sind. 
Wenn wir merkwürdii:erweise auch heute vrrhaltnismäßig noch häufig Verdruß 
mit dit'sin an sich altbekannten Arheit>niasrhint;n haben, obwohl ja die Liift\er- 
dicliter eigentUch ein biß* lien unempfindlich und roh sind, so ist mit dieser 
söge. annt( n Neuschaffung, den Entspannungsmaschinen für flüssige Luft, die 
Schwierigkeit doch nicht stärker geworden. 

Wir wdlUii Ixiläufiäi bei diesen den Verdichtern anhaftenden Mängeln be- 
merken, daß durch die in Amerika erfolgte erneute Anwendung des Prinzips der 
Wassertrommelgcbläse, um verdichtete Luft unmittelbar mit Hilfe von Wasser- 
IfUieti oder gor von Flut und Ebbe zu erhaltOD, besonders wichtige Aussichten für 
die Zukunft unserer Industrie eröffnet worden sind. 

Siaif« BetrMlitiingeii Ab«r di« Wwdergtwiiuiiiag der £A«rgie. 

Die oben angeführten Ergebnisse bei der unter Druck herbeigeführten Ver> 
flüssigung sind gewonnen worden unter Anrechnung der während der Entspannung 

wiedergewonnenen Enertrie. 

Es ist mit Recht zu bemerken, daß diese Wiedergewinnung eine der wichtigsten 
Eigenschaften der Entspannung mit äußerer Arbeit bildet. Diese Art der Ent- 
spannung ist viel wirksamer als die andere, nicht nur, weil man aus dem Gase mehr 
En(r<iie /itht. sondern auch weil diese Kniri^ie (abgesehen von der inneren Arbeit) 
in Korni \ iin nit-cfianisrher Arbeit tntzof^t-n wird, und zwar dnr« h die bewegende 
Kraft des Enlspannungsurgans. Diese wiederer^eugte Arbeit Kann von der Arbeit 
für die Verdichtung der Luft in Abzug gebracht werden, insofern der Vorteil« aus 
der verdichteten Luft durch das Mittel der ..Verflüssigung unter Druck" und durch 
andere noch anzugebende Mittel, möfrlichst viel Arbeit herauszuziehen, in gewisser 
Weise erst in zweiter Linie in Wirkung tritt, da man jedesmal gleiclueitig die er- 
zeugte Kälte und die wiedergewonnene Energie vermehrt. 

Man könnte sich fragen, ob es nicht möglich sei, auf diesem Wege noch weiter 
zu gehen und bei der Entspannung die ganze für die V^dichtung aufgewendete 
EnerpV wieder zu erzeneren, da ja die Entspannung, mit einem Worte, der um- 
gekehrte Vorgang der Verdichtung ist; in diesem Falle würde man die flüssige Luft 
für einen Energieaufwand gleich Null erhalten. 

Die Anhänger dieser Ansiciht verfehlen nicht anzuführen, daß diese Folgerung 
durchaus nicht in Widers[)ruch mit dem Satze von der Erhaltung der F.norgie stehen 
würde, denn es handelt sich hier nicht darum, Energie neu zu schaffen. Die ge- 
wonnene flüssige Luft ist doch nur gewöhnliche Luft, vermindert um ihre Wärme, 
und mit der auf diese Weise verfügbar gewordenen Wirme kann man dodi etwas 
anfangen, z. B. Arbeit leisten; sie bssen also die Annahme zu, daß es einfach möglich 
sei, flüssige T.uft zu erhalten, ohne daß sie Kncrpic kostet. El>ensogut würden sie 
aber behaupten können, daß die fhissige Luft njt:lit nur keine Energie kostet, sondern 
auch solche zu erzeugen gestattet. Diese j:\nnahme erscheint eigentlich ganz natürlich, 
denn da die flussige Luft bei ihrer spateren Verdampfung eine ganz ansehnlidie 
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motorische Kraft liefert, so würden wir schließlich sogar ein indirektes Mittel zur 
Uroformung der umgebenden Wärme in mcL-lmnisrhe Arlieit besitzen. 

Diese Annahme beruht natürhch vüllständiy auf einem Trugsehlusse. Wenn 
man selbst von dem unvullkummenen Wirkungsgrade der Verdichtungs- und Ent- 
spannungsmaschinen absehen wollte, so ist doch die bei der Entspannung ent« 
wickelte Energie notwendigerweise \ iel ucringer als diejenige, welche hei der Ver- 
dichtung verbraucht wird, da sie sirli bei einer viel tieferen absoluten Temperatur 
vollzieht; der C.^RNOXsche Lehrsatz — der noch manche andere Anfechtungen erlebt 
hat — kann diesem trügerischen Versuche, ihn unizustußen, mit Ruhe entgegen- 
sehen. 

Ich habe geglaubt. l)ei diesem Gegenstande ein wenig verweilen zu müssen» 
denn man kann sich kaum die Zahl der Forscher \ ()rstel!en. welche sich mit dieser 
mehr oder weniger zugestandenen Vorstellung befassen, dali, da die flüssige Luit 
doch gewöhnliche Luft vermindert um Energie ist, man einerseits diese Enefgie 
in mechanischer Form und aoderarseits llüföige Luft wiedergewinnen tmd auf diese 
Weise ohne Kost n den beiden großen Bedürfnissen der Industrie, motorische 
Kraft und Kälte, penüiren kann. 

Wenn aber auch zweifellos es als Trugschluß gelten muß, die Sache von dieser 
Seite zu betrachten, so steht die Wichtigkeit der Wiedergewinnung bei der Ent- 
spannung mit äußerer Arbeit doch ganz außer Zweifel. Der daraus erzielte Gewinn 
in betreff des Verbrauches an Energie kann in ^ut eingerichteten Ma.schinen 25 "/^ 
betratfen. ! as ist einer der wescntlic lien Punkte, welche dieser Methode ihre 
Ül>erlegenheit sichert gegenüber der Entspannung durch freies Ausströmen. 

TtfrbMMmng im Utiten Tdl« te Bntiptiittiiiig. — ▼•rbudMtafftiiiiiuiff. 

Ermutigt durch die ausgezeichneten Ergebnisse, welche die Verflüssigung unter 

Druck geliefert hatte, bin ich dazu übergegangen, noch einen Schritt weiter zu tun. 

Es ist ohne weiteres klar, daf? das vorher^'ehende Verfahren unvollkommen ist. 
Sobald die Luit bei diesem Verfahren weniger kalt in die Maschinen tritt, vollzieht 
sich der Vorgang der Entspannung unter ganz günstigen Bedingungen, aber die 
aus dieser Entspannung sich ergebende plötzliche Abkühlung bringt ebensowohl 
durcli ihre direkte Wirkung, wie durch die Abnahme der .'^pezifis< hen Wärme mit 
dem Drucke (S. lo^) die Luft sehr bald in einen Zustand, wo die Annäherung an 
den absoluten Nullpunkt und die ünvollkomraenheit des gasförmigen Zustandes 
ihren schädlichen Einfluß ausüben. Auf diese Weise vollzieht sich die Entspannung 
in ihrem letzten Teile doch noch unter ungünstigen Bedingungen. 

Um diesen Fehler^) zu beseitigen, habe ich ein gutes Mittel gefunden. Ks besteht 
darin, daß die Entspannung an dem Punkte unterbrochen wird, wo sie eine Tem- 
peratur hefert, die noch unterhalb der kritischen Temperatur hegt, z. B. — 160*^0. 
Die auf diese Weise nur zum Teil entspannte Luft wird dazu benutzt, in einem 
ersten Verflüssiger L (Fig. 57), der wie oben gespeist wird, die Verflüssigung eines 
Teiles der verdichteten und in der Speiseleitung abgekühlten Luft hervorzurufen, 
und zwar bei den gewöhnUchen Gattungen meiner Apparate unter dem Einflüsse 
eines Druckes, der in der Nihe des kritischen Dziickes liegt. Dia erwärmt die 
nur teilweise entspannte Luft bis auf — 140*C oder — 130**C und setzt sie 
in den Stand, ihre Entspannung unter bedeutend besseren Bedingungen in einem 
zweiten Zylinder zu beendigen, worauf sie dazu benutzt wird, eine zweite Ver- 
flüssigung in einem zweiten Verflüssiger L', der dem erstercn gleicht, hervorzurufen ; 
erst von hier aus wird sie dann in den Austauscher geschickt. 

In der Praxis (Fig. 58) sind die beiden Verflüssiger zu einem einzigen Rohr- 
bündel vereinigt, das durch eine einzige Rohrabzweigung S der kalten, unter Druck 
stehenden Luft gespeist wird. 

Deutsches Pättent I90S94« 
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Die Luft aus dem ersten Entspannungsvorgange läuft von unten nach oben 
und umspült den oberen Teil A des Rohrbündeb; die Luft aus dem zweiten Ent- 




F]g. 57. VertHudTeiflllirigitBK.' 

Spannungsvorgange, welche im allgemeinea kälter 
ist, läuft ebenfalb von unten nach oben, und 
zwar um (im oberen Teil des Rohrbündels. Sie 
bewirkt also nicht allein die Vervollständigung 
der Verilüssigung, sondern auch noch die Ab- 
kühlung der gebildeten flüssigen Luft bis unter- 
halb der kritischen Temperatur, so daß sie die 
Verdampfung beim Abzapfen der. flüssigen Luft 
vermindert. 

Dies iat also die Verbundverllüssigung, 
welche vieDeidit nicht gerade einen theoretischen 
Fortschritt, wie die Verflüssigung unter Druck 
bedeutet, aber doch praktische Vorteile bietet ähn- 
lich derjenigen Art, wie sie zur Verbundausdehnung 
des Dampfes geführt haben. 

Einer dieser Vorteile ist derjenige, welcher 
sich auf 1; ^'erminderuni,' iler schädlichen Räume 
bezieht. Wenn die in den Zylinder eingelassene 
Luftmenge sehr klein ist. wie es der Fall ist. 
wenn man in einem einzigen Arbeitsgange bis 
zum atmosphärischen Drudce entspannen muß, 
so ist d«- bezügliche schädliche Raum not- 
i^endigerweise sehr groß, und der Ertrag; an 
flüssiger Luft läßt erheblich nach, in Uberem- 
stimmung mit unserer Bemerkung in der Fußnote 
der S. 72. Mit der Vcrbundoitspannung aber 
wird der Einströmungskoeffizient in jedem Zylin- 
der ziemlich groß, etwa ^/j, wobei die beträcht- 
liche Zusammenziehung der Luft während der 
^tspannung in Redinung gezogen ist, und der Einfluß des schädlichen Raumes 
wird verhältnismäßig unbedeutend. 




Fig. 58. Verbundmaschine und 
VefbnodveiflttM%^. 
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Durch die Art der gewählten Konstruktion, welche schaubildlich in der Fig. 58 
dargestellt ist, war es möglich, den Verbundmaschinen noch andere wichtige 
praktische Vorteile zu geben. 

Bei den doppelt wirkenden Maschinen mit einer einfachen Entspannung, wie 
sie in Fig. 55 dargestellt sind, entstehen zwei Ursachen für die Verminderung des 
Wirkungsgrades, erstens aus dem Entweichen der Luft von einer Kolbenseite auf 




F^'K- 59- Verbundmaschine von 40 Uter die Stunde in Verbindung mit einem Sauerstoffapparate. 

die andere, infolge des Mangels an genügender Dichtheit, und dann aus dem Ent- 
weichen der Luft nach außen durch die Stopfbüchse der Kolbenstange. Diese letztere 
wiegt natürlich sehr viel schwerer als die erst ere bei gleichen Gewichtsmengen an Luft, 
weil die Kälte der entsprechenden Luftmenge vollständig verloren geht und ungefähr 
der Hälfte ihres Gewichtes an flüssiger Luft entspricht, während die Luft, welche 
von einer Kolbenseite auf die andere übergeht, nur in bezug auf die Arbeit, welche 
sie erzeugt haben würde, verloren ist. 
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Demgegenüber kann das Entweichen der Luft nach außen bei sehr gut im 
Stand gehaltenen Maschinen sehr vermindert werden, so daß dann nach der letzteren 
Auseinandersetzung die andere Ursache die vorherrschende zu sein scheint. 

Meine Verbundmaschinen habe ich daher so ausgeführt, daß der kleine und 
der große Entspannungszylinder in unmittelbarer Verlängerung, einer ülxr dem 
anderen, angeordnet sind, so daß sie durch einen einzigen Kolben betrieben werden, 
wie das Schaubild anzeigt und wie auch aus den Maschinenanhigen nach den Fig. 59 




Fig. 60. Maschinensatz für 5 Liter flüssige Luft die Stunde mit Verbundverflüssigung. 

und 60 zu ersehen ist, wobei natürlich die Maschine oben einfach wirkend und unttn 
einfach- oder doppeltwirkend sein kann ; dieser letztere Fall liat den Vorteil, eir.e 
einzige Verteilungsstcuerung für beide Zylinder anbringen zu können. 

Durch diese Maßnahme wird folgendes erreicht: 

1. Die durch die Undichtheit des Ilochdruckkolbens entwichenen Gase arbeiten 
ohne Verlust in der zweiten Entspannung und gehen nur für die erste verloren. 

2. Die Kolbenstopfbüchse hat nur den schwachen Druck der zweiten Entspannung 
auszuhalten, höchstens 10 Atmosphären während der Entspannung, — oder viel- 
mehr sie hat nur den Ausströmungsdruck auszuhalten, wenn die Niederdruck- 
maschine ebenfalls einfachwirkend ist. 

CL^i DK-KoLbB, Flüssige Liifr. 9 



Die industrielle Vertlüssigung der Luft. 



Femer wird bei PetrolitlMr w^en des unvermeidlichen Mangek an Dichtheit 
des Hochdruckkolbens die Schmierung durch ein einages, z, B. auf dem Hochdruck- 

zylinder angebrachtes Schmiergefäß sichertest !!t. 

Das Üljergewicht dieser mannigfachen Vorteile ist derart, daß durch diesen 
neuen Sdiritt eine Verbesserung festgestellt werden konnte, wenn auch natörlich 
kleiner als die erste, aber keinesfalls geringer als 0,15 1 für die PS-Stunde, welche 
den Ertrag für Masc hinen mit einem Kraftverbrauch von 76 PS auf 0^1 für die 
PS-Stundc pc'hohen hat. 

Fig. 59 zeigt eine Verbundmaschine lur flüssige Luft, die mit einem Apparate 
für Sauerstoff von 50 cbm in der Stunde verbunden ist und sich für eine Erzeugung 
\ on 501 in der Stunde dgnet; sie braucht eine Antriebskraft von 60 PS an der 

Welle des Verdit IitL-rs. 

Fig. 6o zi'igi einen kkiniTc n Miisrhincnsatz. besonders für Laboratonen ein- 
gerichtet. Seine Leistung beträgt von 4 1 in der Stunde an für einen Kraftverbrauch 
von 15 PS. Die Inbetriebsetzung erfolgt in 30 Hinuten. 




Fig. 6l. Scbaubildliche Anordnung einer Einrichtung lUr flüssige Luft mit Vcrbundvcrflüsstguug. 

Fig. 6i zeigt datf theoretische Schaubild der Einrichtung: Betriebskraft, Ver- 
dichtung, Trocknung usw. Auf die praktischen Einzelheiten will ich nicht weiter 

cingelien. 

Was den praktischen Betrieb dieser Mastluntn angciit. so Imlje ich nur zu wieder» 
holen, was ich bereits angeführt habe, daß er ebenso leicht und regelbar ist, wie der 

der Dampfma I 1 i:n-n. 

In der Praxis hat sirli der n^it ;!i r Wartung der Apparate betraute Arbeiter 
sozusagen nur mit dem „Entspanner ' zu beschäftigen* 

Das Wesentliche bei dieser Art von Kälteerzeugung durdi äußere Arbeit 
ist also» daß die Entspannung sich ganz und gar in dem Gebiete zulässiger 
Temperaturen vollzieht, da-> htiBt bei einer recht hohen Temperatur, soweit sie 
mit der Herbeiführung der Verflüssii^ung in Einklang steht. 

Wir haben gesehen, wie dies bei weitem dann nicht dtr lull ist, wenn die 
Betriebsverhiltnisse so getroffen waren, daß die Verflüssigung am Ende der Ent- 
spannung ganz von selbst eintrat; wenn man aber mit Verflüssigung unter Druck 
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arbeitete« so wurde der Beginn der Verflüssigung verbessert; durch die Verbund- 
Verflüssigung gelangte man endlich dazu, den Verlauf der Entspannung selbst zu 
\ erbessem, und zwar mit Hilfe der Erwärmung der Luft vor der Beendigung ihrer 

Entspannung. 

Älan begreift, daß nichts hindern würde, auf diesem Wege noch weiter zu gehen, 
wobei allerdings der wachsenden Vermehrung der Maschinenteile ein immer kleiner 
werdender Gewinn gegenübersteht. So könnte man das Verfahren noch mehr 
dadurch verbessern , daß man schHeßUch auch not fi dit- Entspannung unterteilt 
und sie in drei oder vier aufeinanderfolpendL- Stufen tintcilt , deren jede eine 
Verflüssigung herbeitührt. Man nähert sich also deutlich einer Grenze, bei welcher 
man, wie wir sogleich sehen werden, zueret auf eine adiabatische Entspannung, 
von ^100*>C auf -1I0*C, und schließlich auf eine isothermische bis zur Be- 
endigung der Entspannung kommt. 



Bin änderet SilftmitteL 

Ein anderes Mittel, die Verflüssigung unter Druck nutzl)ar zu machen, 
zugleich aher die fehlerhaften Zustände, welche sich am Ende der Entspannung 
einstellen, zu vermeiden; besteht darin, daß man nicht bis ans äußerste Ende 
ttktspannt. £s genügt hierfür, wie Linbb zu arbeiten, indem man die nur zum 
Teil entspannte Luft bei ihrem Austritt aus dem Austauscher sammelt und wieder 
auf den Anfanpsdruck verdichtet. Man kann z. B. zwischen 40 und 8 Atmo- 
sphären arbeiten. Die Verdichtimgsarbcit jedes Kilogramm Luft würde also 
von In auf In verringert werden; da aber die Entspannungsarbeit in einem 
geringerem Maße als jene sich vermindert, insofern das Ende der Entspannung von 
40 auf 1 Atmosphäre fehlerhaft ist, so würde sich zeigen, daß der Wirkungsgrad 
in demselben Verhältnis steigt, wie die Entspannung weiter ausgedehnt wird. Man 
könnte glauben, daß der erreichte Wirki-nusgraii xon 40 auf 8 nit hl viel besser 
ist, als wenn man sich m einer vuUiiaudii^en Entspannung zwischen ü und 1 be- 
wegt, was viel einfacher sein würde. Das ist aber ein Irrtum. Es sind mindestens 
drei Gründe dafür anzuführen, daß die Entspannung von 40 auf 8 praktisch viel 
besser ist, als die von 5 auf 1. 

1. Die herrschenden Temperaturen sind hoher, weil wir wegen dieses Druckes 
von 40 Atmosphären die Verflüssigung bei — 140"C anstatt bei — 170"C oder 
— 10O*C vornehmen können. 

2. Die Wärmeaustauschungen sind besser, wenn sie sich zwischen Gasen unter 
Druck vollziehen. 

3. Der Einfluß der inneren Arbeit macht sich hier geltend und nimmt einen 
recht merklichen Wert an; Bei 40 Atmosphären ist die innere Arbeit, wie wir 
wissen,- für jedes Kilogramm Luft 

oder ungefähr 1,5 Kilogrammkalorien. Anstatt daß man aber für die P&^Stunde, 
wie bei der Entspannung von 40 auf 1, ungefähr 6 kg Luft zu behandeln hat, so be- 
trägt, wenn man den Wert von 9 Kalorien vcrnirwc der inneren Arbeit ansetzt, die 
Menge der verdirhtetcn Luft für die PS-Stunde hei einem Verhältnis von 8 auf 40 
ungefähr 13 kg, was den Gewinn aus der Leistung der inneren Arbeit auf 20 Kalorien 
für die PS*Stunde erhöht. Es sind also 80 Kalorien, die gewonnen werden, wenn 
man, wie Linde, von 200 Atmosphären ausgeht und, wie dieser, von 200 auf 
50 Atmosphären entspannt. Ferner kann es sich dann als nützlich erweisen, eine 
Hilfskühlung hinzuzufügen, um auch diesen Wert noch zu vergrößern. 

Ein anderer VorteU (^eses Verfahrens besteht darin, daß die Abmessungen 
des Verdichters um sehr viel verringert werden. 

9* 
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Die Anwendung der Verflüssigung unter Druck ist also bei der Herstellung 
flüssiger Luit vion sehr gi'^^ßer ichtigfceit; sie ist es weniger bei der Plersteliung 

von gasförmifrem Sauerstoff, weil bei dieser Anwendung die T-uft nirlit nur die Quelle 
der Kälte bildet, sondern auch die des Sauerstoffs, und weil alles, was in dem 
geschlossenen Stromlaufe kreist, für diesen Zweck volbtindig verloren geht. 

SiiifiMk« oder VerbnndiBtspunung mit Yeiflftsrigiuf det SMefttoSil 

«attr Ihvek. 

Aus den oben dargestdlten Fortschritten haben wir ersehen, wie wichtig der 
Einfluß des geringsten Gewinnes bei der Entspannungstemperatur ist. Ich habe 

nun geglaubt, daß sich außer den sännliehen vorher^^ehenden Mitteln noch ein 
Hilfsmittel bieten müßte, um dne mue und wichtige Verbesserung^) /u erhalten. 

Wir haben beobachtet, daß bei den früheren Apparaten die lempcratur der 
Ausstrdmungsluft vor ihrem Eintritt in den Austauscher sich bis zum Höchst* 
l>ctrage der Verflüssigungstemperatur in dem Verflüssiger oder ein wenig darüber 
erhöht, etwa — UO**C für den Fall, daß die Luft ihrer kritischen Temperatur aus- 
gesetzt wird. 

Man weiß nun, daß der Sauerstoff durch eine kritische Temperatur sich aus- 
zeichnet, welche wesentlich höher ist, als diejenige der Luft, etwa — 118** C. Wenn 
man also einen Verflüssiger, namentlich einen Verbund verflüssiger, nicht mehr mit 
Luft, sondern mit Sauerstoff bei seiner kritischen Temperatur beschickt, so würde 
der Temperaturgewinn nicht weniger als 20 betragen. Die Entspannungsarbeit 
würde also beträchtlich verbessert werden, gleichzeitig würde die wiedergewonnene, 
bedeutend vermehrte Arbeit von der aulgewendeten Arbeit in Abzug kommen und 
zwar in recht nennenswertem Maße, nimlich zu etwa 30% in einer gut eingerichteten 
Maschine. 

Zu diesem Zwecke habe ich entscheidende Versuche gemacht, indem ich bei 
der Beschickung des Verflüssigers die Luft durch Sauerstoff bei einer Anlage 
ersetzte, wdche, wie in den früheren Fällen, eine Kraft von 60 bis 70 Pferden 

unter Abzug der wiedergewonnenen ;\rbeit verbrnuchte. 

Wenn gleiche Gewichte gegeben sind, ><» <ind die Kiiltewerte der fiüssiiren 
Luft und des flüssigen Sauerstoffs ungefähr tinander gleich (die Temperatur der 
flussigen Luft, — 103*C, ist zwar tiefer als die des Sauerstoffs, — 1S2*C, aber deren 
Vi-rd.unpfungswärme, 49 Kalorien, ist geringer als diejenige des Sauerstoffs, 
51 Kalorien). Das Erfiebnis dieser Versuche, berecbn'-i in flüssiger Luft, läßt im 
Falle des Sauerstofls einen Ertrag % on 0,9ä 1 für die PS-Stunde gegen 0,85 1 im Falle 
der Luft in die Erscheinung treten. 

Die Verbesserung ist ako sehr deutlich. Die theoretischen Berechnungen 
(siehe weiter unten) zeigen, dafi sie bei guten Einrichtungen noch größer sein muß. 

Die Sache ist nicht nur \vp<jpn ihres theorctisrhen Interesses beachtenswert, 
sondern auch weil die flüssige Luft und der flüssige Sauerstoff in den Apparaten 
für Sauerstoff und Stickstoff, welche zur Stunde die Hauptanwendungrn der flüssigen 
Luft faildm, einander ständig begleiten. Es besteht kein Hiadcmis, bei einem solchen 
.Apparate, wie wir ihn beschrieben haben, einen Flüssigkeitszuschufl eher in 
Ff^rm von flüssigem Sauerstoff, als in Form von flüssiger Luft zu liefern. Es 
kann also von Wichtigkeit sein^ vorausgesetzt, daß die festgestellte Verbesserung 
vorhanden ist, die Verflüssiger dieser Apparate mit einem Teil des hergestellten 
Sauerstoffs, der vorher auf den kritischen Druck verdichtet ist, zu beschicken. Es 
ist zu bemerken, daß man, wenn man das tut. den Ertrag an nutzbarem Sauerstoff 
nicht vermindert, denn der ganze dem Sauerstoffapparate zur Beschickung des 



') Frantosisches Patent 322 107. 

*) Berichte der franz. Akademie der Witaeiuchaftea (zz. Oktober 1906). 



Digitized by Google 



BencfasoDg «ler HOcIutleixtaag bei der EntspannnDg mit luBertr Arbeit. 



Verllüssigers entnommene Sauerstoff kehrt nach der Verflüssigung zum Apparate 
zurück. 

Mit anderen Worten, wenn eine gegebene Menge Sauerstoff unbegrenzt in einem 

Kr^-islaufe kreist, so wird das Leistungsvermögen des Apparates hiervon nicht be- 
einflußt. Man entzieht sich lediglich den Erpänzungssauerstoff. welcher von der 
eintretenden, zur Speisung des Verflüssigers vorgesehenen Luft geliefert wird. 

Berechnung der Hochsleistung bei der Entspannung mit äußerer Arbeit. 

Wir kennen jetzt die {)riiktischen .Mittel, welche um gestatten, die Kntspannuni; 
mit äußerer .\rbtit wirksam durchzuführen. Behuf» ihrer Durchfuhrung müssen 
wir noch das tun, was wir auch für die Entspannung mit innerer Arbeit getan haben, 
nämlich unter Berücksichtigung der wirkltdi erhaltenen praktischen Ergebnisse die 

theoretische Grenze zu ermitteln, bis zu welrher zu -^jelantjen eine vollkommenere 
Konstruktion und der Biui leistunsrsfahi^er A|5[)arate uns gestatten. 

Zunächst muß aber ein Einwand, der rnöghtherwt-ise erliobtn wird, widerleg l 

werden. 

Rufen wir uns noch einmal ins Gedächtnis zurück, daß der leitende Gedanke 
der oben besr hriebenen allmählichen Vervollkommnuncen darin bestanden hat. die 
Temperatur der Entspannung schrittweise in Übereinstimmung mit der Verflüssi- 
gung bis zur äußersten Grenze zu erhöhen, um auf diese Weise der verdichteten 
Luft während ihrer Entspannung den größtmöglichen Teil der in ihr enthaltenen 
Energie zu entzidien. Nun haben wir folgerungsweise angenommen, daß alle auf 
diese Weise entzogene Knerpie als Überschuß der gelieferten fremden Knerjrie 
sich m einen entsprechenden Wert von flüssiger Luft umsetzt. Das dürfte aber 
durchaus nicht ohne weiteres klar sein. Man sollte vielmehr meinen, daß die so. 
erzeugte Kälte im Verhältnis ihrer weniger tiefen Temperatur auch von geringerer 
Qualität sei, und daß sie sich deshalb in Kälte von — 190**C nur mit starkem 
Verluste umsetzt. 

Ein Wort wird genügen, um diese Befürchtung zu zerstreuen. Bei vollkommen 
eingerichteten Austauschem entweicht die Austrittsluft mit derselben Temperatur 

wie die Eintrittsluft, ohne Kälte mitzunehmen. Die gesamte erzeugte Kälte muß 
sich also in Form von flüssiger Luft wiederlinden, da ja dies die einzige Form ist, 
unter welcher sie erscheint. 

Vfir wollen nun so genau als möglich die Arbeit des sich entspannenden Teiles 
der Luft bestimmen. 

Wir wollen annehmen, daß /ur Verdichtung dieses Teiles der Luft ausschließlich 
die wirkUch aufgewendete Arbeit gebraucht wird, und daß derjenige Teil der Luft, 
welcher den Verflüssiger speist, mit Hilfe der wiedergewonnenen Energie verdichtet 
wird. Dieser zweite Teil stellt nämlidi hödistens den vierten Teil der ganzen Luft- 
menge dar, so daß die fragliche Annahme berechtigt ist. Wir haben also mit 
6 ku, Luft bei 40 Atmosphären, die wirklich entspannt werden, für die PS-Stunde 
zu rechnen. 

Die Kälteerzeugung durch die Entspannung der Luft in einer Maschine, 
welche hinter einem Wärmeaustauscher angeordnet wird, ist selbstverständlich die 

Gesamtsumme der nachstehend zusammengestellten WirkuuLen. welrhe jede einzeln 
für sich berechnet werden können; dabei ist ansienommen, daß die Temperatur 
Verhältnisse, unter denen die Wirkungen eintreten, die Folge ihrer Gesamtleistung 
sind. 

1. Innere .\rbeit. Wie wir es für das LiNDESche Verfahren getan haben, 
würden wir beweisen können, daß die Meni:e der inneren Arbeit, die in dem Kältt- 
ertrage steckt, gleich derjeni^ien \\el< he der Menge der im Verdichter durch den 
inneren Druck entbundenen Warme enl^pricht; die zusätzhche Menge, welche im 
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AuätHUächer entbunden wird, zähh nicht und veranlaßt nur einen schwanken- 
den, verinderltchen Zuwachs des Teinperatunturzcs bei der Entspuuning. Bei 
den gewöhnlichen Druckverhältnissen meiner Apparate beträgt also der aus der 
inneren Arbeit herrührende Gewinn, welches auch die Entspannungsverhältnisse 

sein m<^en, 

12 

ungefähr 630 kg oder IJ5 Kalorien für das Kilogramm behandelter Luft, 

d. h. ^l K.ilorien auf die PS- Stunde, 

Dieser Gewinn ist zwar nicht unwesentlich, aber doch so gering, daß es ganz 
und gar von d«r Hand zu weisen ist, ihn durch dne HilfeldUte vergrößern zu 
wollen. IMe bei dem LnfDKschcn Verfahren unerllßlicke Kältemaschine ist also 
hier vollständig überflüssig. Das Verfahren gewinnt sogleich m Einfachheit 
wieder, was ihm durch den Krsatz einer Entspannungsmaschine an Stelle eines 
Entspannungsventils verloren gegangen ist. 
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Fig. 6*. Anonnde Zosimmeiimbnng der DnicklafI im WlnnMOBUiiidier. 



2. Anormale Zusammenziehun;,' der verdichteten Luit und Aus- 
dehnung der entspannten Luft im Wärmeaustauscher. 

Das anfängliche p-v der verdichteten Luft am Eintritt des Austauschers ist 
BO (Fig. 62), welches bei sdiwachen Drucken, die hier angewendet werden, um 
A B kleiner ist , als das p-v eines vollkommenen Gases, Das ist ein Vort( il. denn 
der Verdirhter ülierträyt also A B Kilourammeter weniu'er auf den Apparat. 
Dieser Wert isl so gut wie gewonnen. (Der Gewinn A B beträgt bei 40 Atmo- 
sphären und 0*C 170 kgm oder Vs Kilogrammkalorie.) Dies ist ohne weiteresaus 
der Tabellt von WiTKOWSKI (S. 85) zu ersehen. 

Heim Durchströmen im Austaiisrher weicht die Kur\e für die Zusammenziehiini; 
der Luft bei gleichbleibendem Drucke nieiir und mehr von der (.ieraden AM 
ab, welche die Zusammenziehung des als vollkommen angenommenen Gases dar- 
stellt. Die Abweichung wird sehr groß, wenn die Temperatur von — 130*C auf 
— 140"C gebt, wobei p-v zwischen diesen Tempoaturen auf Va seines Wertes fällt. 

Betrachten wir den Fall, daß die Entspannung bei einer Anfangstempc ratur 
T vor sich geht, die auf der Figur durch 0 T dargestellt wird. Der Teil der fremden 
Energie ^i'Vi, welcher durch d«i Verdichter ubertn^en wird und bis zur £nt<* 
spannungsmaschine gelangt, ist NT. Er wird vollständig durch die Arbeit bei 
Volldruck verbraucht (S. 69). Was denj nigw-n Teil dieser Energie betrifft, welcher 
im Vergleich mit einem vollkommenen Gase anormal entbunden wird, nämlich 
(JLN ~ KM) oder (^MN — AB), so hat er seinen Gegenwert in der Wärmebindung, 
welche der Ao«iehnungsarbeit der entspannten Luft entspricht von der Ent* 
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spannungsendtemperfttur bis su derjenigen im Anfange der Entspannung 7*.') 
Wenn dieser Gegenwert nicht wenigstens {MN—AB) gleich kommt, so müßte der 

Verlust auf Kosten eines Teiles der Entspannungsarbeit gedeckt werden. 

Geht man 7x\ llOT über, so licträgt nach der Tabelle von Witkowski 
ii/A = 2992kgm für das Kilogramm Luft; AB=l'lQ, {MX -AB) ungefähr = 
28Ö0 kgm, während der Gegenwert, die Ausdehnungsarbett von — 190* C bis — 140* C, 
nur 1400 kgm ausmacht. 

Das bedeutet also einen Verlust von 1400 k^m: als<* 3.3 Kalorien für das Kilo- 
gramm sind \ ()n flem Ertrage einer Entspannung, die an sich sehr schlecht verläuft, 
in Aii/ug zu bringen. 

Wenn im Gegensatz hierzu die Entspannung bei — lOS^T vor sich geht (der 
Fall der Verflüssigung unter Druck) so hat man, nadi Witkowski, Mj\'^ 880; 
-•iß ==170; (M N — A B) = 1\0; der Gegenwert, welcher durch die Ausdehnungs- 
arbeit von — 140"C bis --103*C dargestellt wird, beträgt nicht weniger als 
1100 kgm; es muß also ein Überschuß von 400 kgm oder 1 Kalorie für das Kilo- 
gramm zu dem Ertrage eben derselben Entspannung hinzugefügt werden, welcher 
weiter unten berechiwt wird. 

3. Kntspannungsarbeit. — Es würde offenbar sehr schwierig sein, die 
Gleichungen der halb adiabatischen und halb isothermischen Entspannung mit 
der sich hierbei ergebenden Veränderlichkeit der spezifischen Wärme aufzustellen 
und zu lösoi. Wir müssen nodi mit der graphischen Uediode vorgehoi, indem wir 
die Ktirve \ on /> .ils Funktion von v konstruieren, den Flächeninhalt dieser Kurve 
messen und den Teil für Volldruck abziehen, welrher dem bis 7iir Maschine ge- 
langten Teil von pi V^ gleichkommt. Die Summe des erhaltenen Ergebnisses, der 
inneren Arbeit, des positiven oder negativen Ertrages nach Punkt 2 ergibt dann 
den gesamten Kältewert des Arbeitsvorganges. 

Um zunäcli.st die Kurve zu knni^truiercn. welche einer Zuströmung bei — 140"C 
und 40 Atmosphären entspricht (der Fall der SelWstvertlüssigung). so haben wir, 
nach WiTKOWSKi, bei «iem Anfangsvolumen unter 40 Atmosphären, ein sehr ge- 
ringes Volumen: 

904 

das den Punkt R liefert (Kg. 63). 

Von fliesem Punkte ausgehend, ist der Verlauf der Kurve durch den l'nistand 
bestimmt, daß die Entspannung der Ix-inahe llüssipen Luft, welche liier zur Masi hine 
gelangt, eine sehr große Tiefe der Temperatur und eine reichliche Verflüssigung 
zur Folge hat — gefolgt von einer Wiederverdampfung beim umgekehrten Laufe — , 
so daß die Druckkurve von R aus fastl votikal fallen muß. Wenn z. B. das Volumen 
lOmal so groß als das .\nfanpsvolumen geworden ist, nämlich »—0,02 ehm. so 
beträgt der Druck sicherlich nur den zwanzigsten Teil des Anfangsdruckes, also 
2 Atmosphiren. 

Das gibt der Kurve den angezeigten Verlauf. 

Die daraus sich ergebende Flärlie. welche die ganze äußere Arbeit darstellt, 
ist sehr gering, nämli« h höchstens V>(K) kgm. Wenn wir davon den Teil für Volldrnck, 
also 904 kgm, abrechnen, und dann die 1400 kgm von oben, die dazu be- 

stimmt sind, den nicht durch die Ausdehnungsarbeit der entspannten Luft aus- 
geglichenen Teil von {MN — AB) zu ersetzen, so bleibt für die Nutzleistung der 
äußeren Arlnit 2200 kgm, also 5 Kalorien für das Kilogramm übrig. Fügt man die 
1,5 Kalorien für das Kilogramm hinzu, welche der Arbeit des inneren Druckes 



^) Der Rest der Ausdehnungsarbett dieser entspannten Luft von T bis zur umgebenden 

Temperatur kuiiimt in stintr Eigfu.schaft als fa.st vollkoirimenes Gas fjU'i ! tli - , '■orschrifts- 
maßigen" Teile der Kontraktionsarbeit der verdichteten Luft (siehe S. 103 die gleiche Schluli- 
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bei gewöhnlicher Temperatur entsprechen, so kommen wir alles in allem auf 
eine Leistung von 6,5 Kalorien für das ICilogiamm oder 40 Kalorien für die 
PS-Stunde. 

Das ist viel weniger, als bei der durt li Linde vorgenommenen Kntspannunj.' ; 
es ist daher nicht zu verwundern, daß meine ersten Ergebnisse so schlecht ge- 
wesen sind. 

Betrachten wir im Gegensatz hierzu nun den günstigsten Fall der Verflüssigung 
unter Druck bii der Luft, d. h. den Grenzfall, wo die Anfangstemperatur, die 
ungefähr — 100"C beträgt, sich plötzlirfi auf 110"r crnicdri- 1. und /war infolge 
des nifdriirf-n ^^'<•'■tc*^ der spezifischen Warme und infolge dtr Wirkung der Ent- 
spannung .scil>ai, wobei IcUiere sich isollicrnnsch weiter fortseUl unter Ilervor- 
rufung der Luftverflüssigung bei dem kritischen Drucke. 
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Hier ist das Anfangsvolumen im Vei|[leich zu dem vorhergehenden sehr 
jgroB. Nach Witkowski ist es (wenn man das anfängliche T zu >-103*C an- 
nimmt), 

4104 ^ 
• — 0,010 cbm; 

entsprcrhcnd dem l'unktc A' (Kur\c I, Kip. 64). 

Wir wollen jetzt nahtrunjdswti&f ermitteln, bei wekheni Werte der Druck fallen 
muß, damit die Temperatur — 140®C erreicht wird, wobei wir annehmen wollen, 
daß von diesem Drucke bis zum atmosphärischen Drucke die isothermische Ent- 
spannung der Formel für vc^ommene Gase folgt, was unter der Wirklichkeit 
sehr zurückbleibt, denn unser unvollkommenes Ga'^ muß sich \on dieser Tem- 
peratur an viel mehr ausdehnen, als das MARiOTXEsche Gesetz angibt. Der Druck, 
bei welchem die Temperatur — 140*C erreicht, beträgt sicherlich weniger als 
30 Atmosphären, denn nach der zweiten Tabelle von Witkowski hat man, bei 
90 Atmosphären und — 140'C 

p'V = 3448, woraus folgt: 

2448 
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und das Volumen, welches anfangs Ü.OIU war, kann nicht abnehmen. Kr fällt also 
wenigstens auf 20 Atmosphären, denn bei 20 Atmosphären und — HO*C hat man: 

/>t) = 304«, also 

was kaum eine kleine Volumzunahme TU (Fig. 64; darstellt. 

Berechnen wir die Fläche der Kurve I nach dieser Voraussetzung. 

I >ie isothermische Entspannung von 20 bis auf 1 Atmosphäre ergibt bei —140^ C 
einen Wert von 

p v In 20 = 3048 In 20 - 9144 kgra, 
den die Fläche der Kurve rechts von SU darstellt. 




Fig 64« EntcpanoBiigpubeit, GreozMl der itothermischen Enlfpammog: J. mit Luit, 

n. mit Sknerttoffim Verflflwiger. 



Da aiwigens «fie VoUdruckarbeit nur die Fläche links von JVTist, so haben wir 
als Entspannungsarbeit noch hinauzufiigen die Fläche RSÜT, welche man unter 
der Annahme, daß RS eine Gerade ist, leicht berechnen kann: 

40 + 20 

Ä6' 6' r - X lOaaU X (MJOö - l^m kgm, 

also 

gesamte Entspannunjrsarbtit — i>144 i ir»r)0 — 10H!»4 kgm. 

Wir hahr-n 2;c>c*hcn , daß liir difsen Fall der (ji-;:t ]us rrt von (l/ .V - .4 B) 
grokit-r ist als 40Ü kgni lur das Kilogramm, so daß also die gesamte äußere 
Arbeit auf IlOOO kgm steigt, also 26 Kalorien für das Kilc^amm, denen man 
noch die lj5 Kalorien für das Kilogramm der inneren Arbeit hinzufügen muB, 
also im ganzen 28 Kalorien für das Kilogramm oder 168 Kalorien für die PS- 
Stunde. 

Aber wir haben bemerkt, daß dieses Ergebnis eine zu bescheidene Vorstellung 
von dem Wirkungsgrade gibt, denn die Luft dehnt sich bei der Entspannung bei 

— 140*0 viel nulir aus als ein vollkommenes Gas, Von dieser Unzulänglichkeit 
wird uns ein schlagender Beweis peliefert. wenn mun voraussetzt, daß dit Tem- 
peratur von — HO^'C nur bei lö Atmosphären erreicht wird^ und daß nur bei dem 
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Ausgehen von diesem Drucke die angenommene isothermische Entspannung sich 
vollzieht. Ein solcher mögliche Fall müßte ersichtlich einer viel geringeren Ent- 

spannunpsarln it vnn 1."} auf 1, anstatt von ?n a^f 1 Atmosphäre, wie vorhin, ent- 
sprechen, l'nd doch werden wir, wenn wir die Rechnung machen, fast ebensoviel 
Arbeit linden und zwar, weil wir bei 10 Atmosphären \an einem Volumen ausgehen, 
das in Wirklichkeit, ohne daß wir Annahmen über die Größe desselben ta machen 
brauchen, durch die Tabellp von Witkowski gdiefert wird. Da hier das Anfangs- 
volumen immer 

< = 0;01Ü 

ist, so beträgt nach der Tabelle das wirkliche Volumen unter dem Drucke von 
15 Atmosphären 

= 0.0213 , ' 

15 X 10330 ' ' 

während es. tu ^ der vorhergehenden Kurve berechnet^ unter diesem Drucke von 

15 Atmosphären kaum 0,020 betrug. 

Die isothermische Entspamumg bei - 140°C von 15 auf 1 Atmosphäre ergibt: 

P'vln 15 - 3280 x 2,69 « 8829, 
also eine geringe Verminderung von 300 kgm gegen-. 

über den soeben ermittelten yi44. 

Hingegen liefert hier RüUT 

27,5 x10330 x 0,0113 = 3210, 

also gesamte Entspannungsarbeit = 12039. 

Unter Hinzufüüung des Überschusses der Ausdehnungs- 
arbeit über {MN — Aß) = 400 

zusammen 12430 kgm 

oder 29 Kalorien für das Kilogramm. 

Hierzu sind noch die 1^ Kalorien für das Kilogramm der inneren Arbeit 
hinzuzufügen, was die Endsumme auf 31 Kalorien für das Kilogramm hebt, also 
auf 186 Kalorien für die PS-Stunde. 

Wiedergewonnene Energiemenge. - Was die wiedergewonnene Energie- 
menge anbelangt, welche sowold imstande ist, bei der Verdichtung Hilfe zu lei.>ien, 
als auch, nach unserer Voraussetzung (S. 133), den Teil der verdichteten Luft, 
welche den Verflüssiger speist, zu liefern, so ist sie offenbar gleich der gesamten 
Fläche der Entsjjannungskurve, eingerechnet die Volldruckarbeit. Diese gesamte 
Fläche stellt 15600 kgm für das Kilogramm entspannter Luft dar, also für die 
6 kg, welche für die PS-Stunde bei dem Drucke von 40 Atmosphären geliefert 
werden, 93600 kgm, welche theoretisch für dne aufgewendete PS-Stunde wieder- 
gewonnen werden. Das reicht hin, um die gemachte Voraussetzung zu be- 
stätigen. 

Die Speisung des Verflüss igers mit Sauerstoff. — Dieselben Rercch- 
nungen sind angestellt w^rclen für den I'all der Anwendung des Sauerstoffs in\ Ver- 
iiüssiger, entspreehend einer Anfangsteniperalur von — 85"^' und einer isothcr- 
mischen Entspannung von anfänghch nur — 118*C; sie führen unter Interpolation 
der Ergebnisse von Witkowski /u der Kurve II der Fig. 6d, welche in dünner 
Linie dargestellt ist hitsf folgt dem Laufe von /?5(Fig. 64) und führt zn einem 
theoretischen Hochstergebnis von 40 Kalorien für das Kilogramm oder von 
240 Kalorien für die PS-Stunde. 

Das ist — ohne Vervollkommnungen in den Verdichtungsapparaten dtr Luft 
— das Höchste, was auf dem ang^ebonen W^e zu erreichen m<^lich ist. 
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Andere Arbeitea Aber die Entopeimniif mit infierer Arbeit 

Bevor ich dieses Kapitel beendige, halte ich es für nützlich, die Arbeiten an- 
zuführen, welche außer den meinigen über die praktische Verwirklichung der Ent- 
spannung mit äußerer Arbeit gemacht worden sind. Sie lassen sich übrigens kurz 
zusammenfassen. 

OsmoiBEN und Buegsr haben im Jahre 1901 ein System erdacht, welches 
mit mechanischer Entspannung der Luft arbeitet.^) Dieses System ist im Berichte*) 




Flg. 65. EnIapMUNaigMppant von OsiSftOtSBit vad Bukobk. 



des Vereins zur Förderung usw. vom Jahre 1902 beschrieben. Die Eig. 65, welche 
die vielen Einzelheiten des EntspannungiBmotors wiedergibt, zeigt, daß diese 
Maschine keinen Anspruch auf Einfachheit machen kann, b^nd ein besonderes 
Mittel zur Aufrechterhaltung der Schmierung ist nicht angegeben — auch ni« ht. 
um die Temperaturen zu erhallen; die Verflüssigung der Luft xollzieht sich dabei 
von selbst infolge der Entspannung. Aus diesen Umständen kann man leicht die- 
j -nigen Schlüsse ziehen, weldie mit dem wahrscheinlichen Ertn^ dieser Maschine 
übereinstimmen. 

Pictkt') bewirkt (V\v Entspannung der Luft in einer um 45" pcmi^ten Maschine, 
welche aniangs durch ein nicht angegebenes Mittel geschmiert und auf die Temperatur 

') Vgl. auch hierzu das dcuuche Patent 119943 (Metz«Mewei). 

Bulletin de la Societe d'iiicouragemcnt 1902. 
') Französisches Patent 324715 vom 34. September 1902. 
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der ilüssigen Luft abgekühlt wird, bevur sie in Betrieb gesetzt wird (siehe S. u6). 
Er sudit hauptsächlich die gro0en Schwierigkeiten, welche sich bei der technischen 
Ausführung der Ausströmung mit Leistung äußerer Arbeit infolge der Veruiireini- 
Limfjrri der Luft ergaben, durch seinen Luftverflüssigungsapparat (Fig. 66) zu be« 

äci Ilgen. 

PiCTET bedient sidi dabei der mit flüssiger Luft betriebenen Majschine als 
Kätteerseugungsmaschine't mit welcher Temperaturen von — IdO^ bis — 195* 
liervorgerufen werden können. Zu diesem Zwecke wird eine gewisse, stets die gleiche 
bleibt Ilde Luftmenge, die von jcdt r Spur von Wasserdampf oder Kohlensäure \oIl- 
kommen befreit ist, einem Drucke unterworfen, welcher nahe dem kritischen Punkte 
der Luft liegt. Diese verdichtete Luft kommt in Wirmeaustausch mit derjenigen 
Menge entspannter Luft, die nach den Verdichtem Eurückströmt, und nimmt beim 




Fig. 66. PicT£T6 £nts|>annuiigsmaschioe mit Leistung; äuiierer Arbeit. 



Durchströmen durch die Austattschvocrichtung eine Temperatur von etwa — 140* C 
an. In diesem Zustande gelangt die Luft durch das Ventil k m den ^tspannungs- 

/ylinder a, dehnt sich unter Arbeitsleistung aus und entströmt den Öffnungen d, 
'M'h'hr vom Kolbens am Ende des Tlubcs frcipelrgt werden, in teils flüssigem, teils 
3,aslormigem Zustande. Die Flüssigkeit sammelt sich im liehälter e, und die Gase 
entströmen durch die Öffnung /, um im Verdichter von neuem auf 20 bis 00 Atmo- 
sphären gebracht zu werden und den Kreislauf wieder von vorn zu beginnen. 

Im Bade der angesammelten flü»i,ueii Lvift lieu t eim Ruhrsc lilati^e durch 
V flrfie gewöhnliche atmosphärische Lull \on 2 Iiis 3 Atnui>])tiari n Drin k geschickt 
wird. J>iej>e Luft i:»t vorher durch Abkühlung von Wasserdampl befreit. Bei ihrer 
Verflüssigung in der Rohschlange scheidet sie nur Kohlensäure in fester Form ab, 
welche durch den Filter h zur<ickgehalten wird. Die al^«apfte flüssige Luft ist 
\ii!lknmmen klar und laßt >u h daher he^inders gut zur Speisuni; von Vorrichtungen 
zur Erzeugung von Saucrstolf und Stickstoff durch Desiiliatiun verwenden. 

Es bestehen bei diesem Verfahren also zwei getrennte Kreisläufe, von denen 
der eine zur Erzeugung der Kälte, der andere zur Herstellung der flussigen Luft 
dient. Afit Bezug auf ihre Wirkung könnte man den ersteren einen dynamischen, 
den letzteren einen statin !ien Vorgang nennen. 

In der Folge hat sich ergeben, daß es vorteilhaft ist, nur den Zylinder und den 
Kolben der Entspannungsmaschine den herrschenden tiefen Temperaturen aos- 
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zusetzen, alle anderen arbeitcjiden Teile alxr _L;^^;in iliv unmittelbare Einwirkunj: 
dieser niedrigen Temperaturen zu schützen, welche das Metall hart und brüchig 
machen und die Metalloberflache aufrauhen. Zu diesem Zwecke ist die Kolben* 
Stange 1 des Motors ziemlich lang gemacht und bewegt sich mit einem gewissen 
Spielräume in einer Art Muffe ; , die aus einem die Wärme sohlt ht ]t itcnden Material 
besteht. In der Muffe ist eine btopfbüchse k angebracht, um das. Entweichen der 
kalten Luft aus dem Behälter 0 zu verhindern. In ähnlicher Weise wie die Kolben- 
stange ist auch die Ventilsteuerstange durch die Wand des Bdiälters geführt. 

Die Verwendunp^ reiner Luft in der Entspannungsmaschine bietet zweifello> 
grolfe Vorzüge fvir den Betrieb. Behälter, Rohrlcitunfren, Motorzylinder und alle 
Offnungen und Gefäße, welche mit der Entspannungsluft in Berührung kommen, 
bleiben vollständig frei von der lastigen Inkrustierung der Kohlensäure, so daß aus 
diesem Grunde keine Unterbrechung des Betriebes und kerne Unfälle stattfinden 
werden. Überdies verändern die von den dicken Schichten fester Kristallf frei- 
bleibenden Rohrschlangen ihr Wärmelei tungs vermögen nicht, so daß die Wirk- 
samkeit des Apparates niciu nachläßt. 

PicXBTs Entspannungsmaschine ist im Jahre 1905 auf der Ausstellung in Mai- 
land in Betrieb gewesen. 

Place, welcher sich mit dieser Frage seit dem Jahre 1905 lusi luifti^tc und di sscn 
Verfahren in Norwich (Vcrcinii^ie Staaten) durch die N'cw Eni^iand Refri^eratin^ Co. 
versucht worden sind, hat ebenfalls zu einer Kuibenmaschine seine Zuflucht ge- 
nommen. Dieser Erfinder wendet die Verflüssigung unter dem kritischen Drucke 
ohne irgendwelche Rücksicht, aber mit dem Vorwande an, daß bei di^em Drucke 
die Verflüssigung viel reichlicher erfolgt, weil ja die Verflüssigungswärme i:ltich 
Null ist; er ist dermaßen mit diesem glücklichen Einfall zufrieden, daß er mit einem 
Satze über die Theorie hinwegspringt und ganz einfach 3,5 1 flüssige Luft für die 
PS-Stunde erhält 1 

Mewes hat bei seinem Verfahren*) zwei Verdichtungsversuche angewendet. 
Aus der niederen wurde durch Entspannung die Verflüssigungskälto für die zweite 
höhere Stufe gewonnen. Bei einer Entspannung von 400 cbm Luft von ö bis 10 Atm. 
in einer Kolbenmasditne wutden in einer Spirale 32 cbm Luft bei 60 Atm. Druck 
verflüssigt. Hinter dem Auspuff der Entspannungsmaschine war zeitweise eine 
Saugpumpe zur Erztm^ung von Unterdrück tätig, ohne daß allerdings dadurch 
die Leistung sich ändexte.') 



') Deatfche* Patent 119943, 

') Eine solche Anlage wurde im Jahre 1914 von den Professoren Dr. KONRAD W. JURlSc H 
lutd Geh. Bergnt £>r. A. Stavemuaoem im praktischen Betriebe geprüft Gemessen wurden 
d40»6 g iflnigc Luft ftr die Kibvallstiinde mid abgenpft 10^8 kg flflsrige Laft in der Stuode. 
Zlidiff. f. SanentofT- a. SückitoSiadustrie 1914 S. «3—26 n. 47—48. 
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in. Teil 

Die Aufbewahrung und die Eigenschaltcn der 

flüssigen Luft 

r 

8. Kapitel 

Die Anfbewaliniiig der fltaigen Luft 

-Mit Hilfe der im zweiten Teil'' diesps Buches peschüHerten Verfahren ist 
Ulan in der Lage, flüssige Luft in unbegrenzten Mengen zu erzeugen. Ehe wir 
jedoch zur Verwendung der flüssigen Luft ubergehen, erscheint es nötig, etwas 
über ihre Eigenschaften anzuführen, insbesondere fiber ihre Aufbewahrung. 

So vollkommen auch die Herstellung großer Mengen flüssiL'fr I.uft vom 
wissensrhaftlichen Standpunkte aus gelöst erscheint, so liegt doch ihre industrielle 
Verwendung, bis auf einen einzigen Fall, noch sehr im argen. Dieser eine Fall 
ist aber glficklicherweise zugleich der wichtigste, er betrifft nämlich ihre Ver- 
wendung zur Herstellung von Sauerstoff und Stickstoff. 

Flüssige Luft bildet eine durchsichti;4e . wiisscrälmliche Flüssigkeit , sie ist 
klar wie ruhiges Wasser. Ebenso überrasrhind wie ihr Ausseht n ist aber 
auch die Leichtigkeit, mit welcher sie sich in der freien Luit behandeln, sich 
von einem Behälter in den anderen un^eßen läßt, gerade als wäre sie nichts 
anderes als eben gewöhnliches Wasser oder höchstens Wasser in kochendem 

Zustando (Fii; . 67). 

Das erscheint auf den ersten Blick seltsam genug. Eigentlich sollte nuin 
erwarten, daß die unter so außergewöhnlichen Verhältnissen von Wärme und 
Druck erzeugte flüssige Luft sich bei der bloßen Berührung mit der freien Luft 

wieder in ihren ursprünglichen, gasförmigen Zustand, den sie erst unter Auf- 
wcndiing bedeutender Kräfte aufgegelu'n hat, zurückverwandcln würde. 

Dies ist aber nicht der Fall, wie folgende Betrachtung zeigt. Nehmen wir 
gasförmige Luft und kühlen sie auf ihre kritische Temperatur, etwa — 140* C, 
ab. In diesem Zustande besitzt die Luft die Fähigkeit, sich zu verllässigen. 
Nur muß sie dazu noch einem hetrilrhtlichen Druck von etwa 40 Atmosphären 
ausgesetzt werden. Erniedrigen wir die Temperatur der gasförmigen Luft an- 
statt nur auf — 140" C noch weiter, numlieh bis auf — 15'^° C, so ist dieses 
SO viel kältere Gas selbstverständlich nun auch eben dieser größeren Kälte 
wegen viel leichter zu verflüssigen als vorher, und zwar wird schon ein ge> 
ringerer Drui k \ <»n etwa 24 .Xtmosphären hierzu au>rti( ht n. 

Jeder 'lemper.mir, von — HO'C abwärts, entspricht aM> ein bestimmter 
Druck, um die Verflüssigung zu bewerkstelligen, und zwar wird dieser Druck 
um so geringer srin, je niedriger die Tem|>eratur ist. Setzt man dieses Ver- 
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fahren fort, d. h. kühlt man die Luft immer weiter ab, so gelangt man 
schließlich auf eine derartig niedrige Temperatur, daß zur Verflüssigung schon 
ein Druck von nur 1 Atmosphäre, d. h. also schon der gewöhnliche atmo- 
sphärische Druck genügt. 

Dieser Zustand tritt bei einer Temperatur von — 198,5** C ein. Wenn sich 
nun aller die gasförmige Luft bei dieser Temperatur allein unter dem gewöhn- 
lichen atmosphärischen Druck verflüssigt, so muß auch bereits verflüssigte Luft 
sich bei gleichbleibender Temperatur von — 193,5*' C in flüssigem Zustande erhalten. 

Zur Aufbewahrung von flüssiger Luft ist also — und das ist der erste 
Punkt — das Ausüben eines hohen Druckes keineswegs notwendig, sondern es 
genügt dazu allein der gewöhnliche Luftdruck. Folglich kann flüssige Luft in 
offenen Gefäßen aufbewahrt werden, solange natürlich ihre Temperatur auf 




Fi(!. 67. Das Umgießen flüssiger Luft. 



— 193.5" C erhalten bleibt. In Übereinstimmung mit bekannten physikalischen 
(besetzen stellt sich aber die Temperatur von flüssiger Luft, welche der freien 
Luft ausgesetzt wird, gerade auf diese Temperatur von — 193.5" C ein, wie wir 
gleich erkennen werden. 

Wenn wir Wasser offen auf ein scharfes Feuer setzen, so fängt es nach 
einiger Zeit an zu kochen und verdampft sehr schnell. Wäre die Einwirkung d' s 
Feuers aber auch noch so stark, so würde, wie wir wissen, auch der letzte Rest 
des Wasjsers niemals die Temperatur von -f ICO", d. h. die Temperatur kochen- 
den Wassers bei atmosphärischem Druck, überschreiten (s. S. 4). 

Dieses Gesetz der Physik gilt allgemein für alle Flüssigkeiten. Also muß 
flüssige Luft, in der umgebenden Luft wie in einem Ofen sich selbst überlassen, 
sich genau in derselben Weise verhalten wie das Wasser auf dem Feuer. Sie 
wird schnell verdampfen; aber der bis zur völligen Verdampfung in flüssigem 
Zustande verbleibende Teil wird sich auf den unter dem atmosphärischen Drucke 
ihm zukommenden Siedepunkt unveränderlich einstellen, auf etwa — 193.5" C. 
Dies ist übrigens der Fall bei allen Flüssigkeiten, bei denen das Sieden mit 
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einer Temperatur einsetzt, die niedrijier als die Temperatur der äußeren Um- 
gebung ist, d. h. l>ei allen verflüssigten Gasen, welche an der freien Luft keine 
andere Temperatur als ihre eigene Siedetemperatur annehmen. 

Die Temperatur der in einem offenen Behälter enthaltenen flüssigen Luft 
beträgt also notwendigerweise -- 193,5" C, mit nur geringen, von dem jeweiligen 
Mengenverhältnis zwischen Sauerstoff und Stickstoff bedingten Abweichungen. — 
Damit sind wir bei dem zweiten Punkte angekommen. 

Andererseits 's^ aber soeben behauptet worden, unsere Flüssigkeit verdampfe 
schnell, wenn sie sich selbst überlassen wird. Diese Behauptung bedarf einer 
Einschränkung. 

Wenn eine Flüssigkeit verdampft, so nimmt .sie Wärme auf. 

Für die flüssige Luft gilt dies Gesetz 
ebensogut, wie das soeben angeführte. 

Die zur Verdampfung nötige Wärme 
kann sich die flüssige Luft gar nicht so 
schwer verschaffen, insofern die Temperatur 
der umgebenden Luft, aus welcher die Ver- 
dampfungswärme liezogen wird, ganz be- 
deutend höher ist als die der flüssigen Luft. 
Daher sind alle Gegenstände der Umgebung 
im Verhältnis zu ihr ..heiß'* zu nennen. 
Werfen wir einen beliebigen Körper, beispiels- 
weise ein Stück Kreide, in die flüssige Luft, 
so fängt letztere an, heftig aufzukochen, 
bis die Kreide sich auf eine Temperatur 
von - 193,5" C abgekühlt hat. Dieser Ver- 
such läßt sich in noch sinnfälligerer Weise 
folgendermaßen ausführen (Fig. 68). 

Der in die flüssige Luft geworfene Körper, 
dessen Temperatur im Verhältnis zu der 
flüssigen Luft sehr hoch ist, hätte statt eines 
Stückchens Kreide ebenso gut ein Stück 
Eis sein können, dessen paar Temperatur- 
grade unter 0" im Vergleich m t den 
— 193,5" C der flüssigen Luft verschwindend 
gering sind. Stellen wir daher einen Behälter 
Fig.t.8. Beim Einwerfen eines Siückchens flüssiger Luft auf einen Eisklotz, so fängt 
Kreide in die flüssit:c Luft wird stürmisches auch hier der Inhalt unter .\ufnahme der 
Sieden hervorgerufen. Eise enthaltenen Wärme heftig an zu 

kochen. 

Wenn also die Wärme der Umgebung ohne wesentliches Hindernis zur 
flüssigen Luft gelangen kann, so geht die Verdampfung der letzteren sehr 
schnell vor sich. Die Geschwindigkeit der Verdampfung läßt sich an den aus- 
strömenden dicken, weißen Nebel wölken erkennen, die im übrigen Ix-i allen Ver- 
suchen mit flüssiger Luft eine ständige Begleiterscheinung bilden (Fig. 69). 

Diese Nebelwolken haben natürlich, wie vorübergehend l>emerkt sei, sehr 
tiefe Temperaturen, obwohl sie fast genau so wie der von kochendem Wasser 
herrührende Dampf aussehen, man darf sie aber nicht etwa für den Dampf von 
flüssiger Luft halten. Sie rühren vielmehr von der augenblickhchen Konden- 
sation der Beimengungen der Atmosphäre her, nämlich von der Feuchtigkeit und 
der Kohlensäure der Luft. 

Ein anderer Teil dieser Feuchtigkeit setzt sich außerdem noch an den 
.Seitenwänden des Behälters an. und zwar in der Weise, daß sich dort schnell 
ein rauhreifartiger Niederschlag bildet. 
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Wir erkennen also jetzt, wie die obige Behauptung von der schnellen Ver- 
dampfung der flüssigen Luft aufzufassen ist. Die Verdampfungsgeschwindigkeit 
von flüssiger I.uft ist nicht notwendigerweise sehr groß, sie hängt einzig und 
allein von der Geschwindigkeit der Wärmezufuhr von außen her ab. Nehmen 
wir an, wir wären in der Lage, der umgel)enden Wärme alle Wege zu ihr zu 
versperren. So flüchtig die flüssige Luft uns auch an und für sich vorkommen 
mag. würde ihr dann doch in Ermangelung der dazu notwendigen Wärme alle Mög- 
lichkeit der Verdampfung ganz und gar genommen werden, so daß sie sich auf 
diese Weise würde unbegrenzte Zeit erhalten lassen. 




Fig. 69. 

Rasches Verdampfen der llQssigen Luft in einer ungeschützten Flasche. 



Einfaches Mittel rar Verlangsamung der Verdampfang. 

Wir müssen uns hier vergegenwärtigen, daß unsere Voraussetzung zwar so 
einfach in Worte zu kleiden, um so schwieriger aber auszuführen ist. Man kann 
sich hiervon eine ganz gute Vorstellung durch die Erwägung machen, daß der 
Versuch, flüssige Luft bei der Höhe der sie umgelx-nden Temperatur eine Woche 
lang aufzul)cwahren . weniger einfaih ist als etwa der Versuch, einige Liter 
Wasser während des gleichen Zeitraums im Innern eines rotglühenden Ofens 
zu halten. 

Die Verdampfung der flüssigen Luft läßt sich zunächst schon dadurch um 
ein Geringes verlangsamen, daß man die Behälter, in welchen sie aufl>cwahrt 
wird, mit schlechten Wärmeleitern, wie Korkpulver, Schafwolle, Filz usw. um- 
schließt. 

Die Wirkung dieser Wärmeschutzmittel ist aber ganz unvcllk^tmmen. Was 
man damit erreicht, ist höchstens die Erhaltun;,' der flüssigen Luft in einem 
derartig geschützten Behälter von einigen zwanzig Litern Inhalt auf die Dauer 
eines Tages. 

Ci^UDE-RoLDR, FlüMige Lurt, 10 
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Behälter mit Doppelwänden und luftleerem ZwiBchenranm. 

Ein linden 5 einfaches und weitaus wirksameres Mittel wurde bereits im An- 
fang der achtziger Jahre von Weinhold*) und im Jahre 1887 von d'Arsonval*) 
angegeben. Es ist sp&ter durch den ei^flischen Gelehrten Dbwar*) vervoll- 
kommnet worden. 

Dirscr Vorschlag beruht auf der Erkenntnis, daß das Eindringen von Wärme 
in einen Körper durch zwei ganz verschiedene Vorgänge sich vollzieht, und be- 
steht darin, jedem einzelnen Vorgange durch geeignete Mittel den Weg zu ver- 
sperren. 

Der erste Vorgang ist die Übertragung mittels Wärmeleitung, die wir 
bekanntUch hauptsächlich an den Metallen beoharhten können; er ist eine Art 
der Übertragung von einem Molekül zum anderen. Sie setzt unbedingt einen 
zusammenhängenden foten, flüssigen oder gasförmigen Körper voraus. Bei den 
letztgenannten (gasförmigen) Körpern bilden die GasmolekiÜe die Wärmetriger 
dadurch, daß sie abwechselnd von heißen zu kalten Körpern wandern und 
umgekehrt. 

Wenn also im Innern der ümfassungswände des Behälters, welchen die um- 
gebende Wärme durchwandern muß, um bis zur flüssigen Luft zu gelangen, ein 
Raum vorgesehen wird, in welchem keine dieser stofflichen Moleküle enthalten 
sind. d. h. ein Raum, in wclrhrm ein vollständims Vakuum herrscht, so wird 
dieser er.>tL'en.mnien t bertragungsart der Wärme offenbar ein wirksames Hin- 
dernis entgegengesetzt. 

Wkmbolo und d'Aksokval haben diesen schon längst bestätigten, jedoch seit 
den Arbeiten von Dulong und Petit in physikalischen Abhandlungen nutzlos ver- 
grabenen Umstand in vorteilhafter Weise ausgenutzt. Sie stellten Behälter mit Doppel- 
wänden aus Glas her, die miteinander eine hohle Umiassungswand bildeten, 
während in ihrem Inneren ein mfiglidist vidlkommenes Vakuum hmschte. Die 
Absaugung der Luft aus dem Hohlräume Rfolgte am unteren Boden des Be> 
hälters, der dann an der Lampe zugeschmolzen wurde. Die Verdampfung von 
flüssiger Luft in derartig gebauten Behältern wird schon bedeutend verlangsamt. 

Zweifellos kam es zu jener Zeit aber noch nicht darauf an, solche Behälter 
zum Aufbewahren von flussiger Luft zu verwenden, denn damafe wurde flässige 
Luft nur in den winzigsten Mengen hergestellt und am h da.s nur in einigen be- 
vorzugten Laboratorien. Nichtsdestoweni<:er bleibt die Tatsache bestehen, daß 
der er.ste Verwendun;,'szweck dieser Ikhäller gerade das Abschließen eines wenn 
auch anderen verflüssigten Gases zur Verhinderung der Verdampfung war, näm- 
Hch des vielfach von Wundärzten als Anästhetikum*) verwendeten Methyl' 
Chlorids. Diese Behälter werden heute allgemein ab WsiKHOiD-DEWAKsche 
Gefäße bezeichnet. 

Allerdings li.iite Dewar bereits 1874 ein Kalorimeter ausgetüiirt, bei welchem 
die isolierenden Eigenschaften des Vakuums verwendet wurden, um die aus dem 
Hinzutritt der Wärme entstehenden Störungen zu vermeiden. Zum Beweise aber 
dafür, daß die beiden Gedanken sehr weit auseinander lagen, .'^ei der l'm.stand 
angeführt, daß bei der Behandlung von verflüssic^tcn Gasen »m Laboratorium der 
Royal Institution, wo, seit 1S83, eine Reihe von denkwürdigen, ununter- 
brodtenen Arbeiten ausgeführt wurde, die in engem Zusammenhange mit den 
fortgesetzten Schwierigkeiten bezüglich der schnellen Verdampfung standen, dieser 
Gelehrte erst 1892 auf den Gedanken kam, solche Behälter auch für verflüssigte 
Gase zu verwenden. 

») .\nnalen der Physik 66, 544 (189S). 

*) Compt. tcnd. de la Soc. de Biologie (iSSS) II. Februar. Ferner Compt. rcaid. 126, 1O88 
(1897). 

ä) WiEDEMANNS Bcibl. (1894) S. 334- — 20, 193 (1896). 

•) Verbandlungsbtrichtc der Socidt^ de Biologie, ii. Februar lS88. 
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Indessen sind derartig ausgeführte Behälter noch sehr weit von einer ge- 
nügenden Brauchbarkeit entfernt, woraus zu erkennen ist, wie schwierig die 
Aufbewahrung dieser Flüssigkeit ist. Die Verdampfung wird durch dieses Mittel 
bei einem Behälter von einem Liter Inhalt nur auf ein Zehntel der Verdampfung 
eines durch anderweitige Mittel vollständig geschützten Behälters verringert. 

Füllt man ein solches Gefäß, wie es in Fig. 70 und 71 dargestellt ist, mit 
flüssiger Luft, so sieht man, sobald das anfängliche stürmische Aufwallen vor- 
über ist, die Flüssigkeit von zahlreichen Blasen erfüllt, die fortwährend auf- 
steigen und dabei immer größer werden. Diese sind nichts anderes als Luft- 
blasen, die in ganz ähnlicher Weise entstehen wie die Dampfblasen von kochen- 




Fig. 70 und 71. UngcnOgendes Vakuum bildet kein Wärmeschutzmittel. Die düssigkeit 
kocht sehr lebhaft, und das Vcrsuchsglas bedeckt sich mit Reil. 



dem Wasser. Alsbald bedeckt sich die Außenfläche des Behälters mit einem reif- 
artigen Niederschlag, welcher besonders bei niedrigerer Temperatur schöne kristall- 
artige Verzweigungen bildet, gleii h denjenigen, die der Winter auf die Fenster- 
scheiben malt. Das Auftreten dieser Erscheinung ist ein weiteres Anzeichen für 
eine noch immer zu große Schnelligkeit der Verdampfung der flüssigen Luft. 

In der Tat setzt das verwendete Mittel nur der Übertragung der Wärme 
durch Leitung ein Hindernis entgegen; doch kann bekanntlich die Wärme noch 
auf eine zweite Art übertragen werden, welche von der ersten ganz verschieden 
ist, nämlich durch Wärmestrahlung. 

Hätte die Wärme kein anderes Übertragungsmittel zu ihrer Verfügung als 
die Leitung, so würde bekanntlich nicht die Sonne die F.rde erwärmen können, 
welche von ihr durch die ungeheuer weite und vollkommene Leere der inter- 
planetarischen Zwischenräume getrennt ist. Nun weiß man aber, daß ein Blatt 
Metall, der Sonne ausgesetzt, heiß wird, heißer als die umgebende Luft; es 
kann also nicht die Luft sein, welche ihm von ihrer Wärme abgibt, da sie ja 
kälter ist als das Blatt Metall. Diese Erhitzung stammt vielmehr von der 
Sonnenwärme her, welche von der Sonne unmittell)ar durch die Wärme- 
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Strahlung übertragen wird; sie tritt in ähnlicher We.se wie die Lichtstrahlung 
in die Erscheinung. 

Alle heißen Körper — und alle uns umgebenden Körper, selbst das Eis, 
selbst der Schnee der Kohlensäure, sind in diesem Sinne heiß, — senden, wie 
die Sonne, Wärmestrahlen aus, weJrhe pceicnct sind. Körper, die kälter sind 
als sie, zu erhitzen. Diese uusgestralilte Wärme ist es also, welche durch die 
durchsichtigen Wände des doppelwandigen Behälters hindurch zu der flussigen 
Luft sich Zugang verschaffen kann. Man kann die Leichtigkeit des l>i i 1 angs 
der strahltiultn Wärme nuf eine überraschende Art durch einen hübschen Ver- 
such veransciiaulichen, welcher darin besteht, die außerordentlich lebhafte Ver- 
brennung des Kohlenstiftes einer Bogenlampe in einem mit Sauerstoff gefüllten, 
doppelwandigen Reagenzglas hervorzurufen. Wenn man. einem solchen Behälter, 
der doch mit einer Flüssigkeil von — 182* C gefüllt ist, mit der Hand von 
außen nahe kommt, hat man das Gefühl einer fast an Gluthitze i^renzenden 
Warme, so bedeutend ist die durch die luftleere Zwischenwand hindurch aus- 
gestrahlte Wärme. 

Infolge des leichten Durchganges der auisgestrahlten Wärme wird die flüssige 

Luft mit einer so großen Schnelligkeit verdampft, daß die Verdampfung schon 
in dem zehnten Teil derjenigen Zeit erfolpt. welche die Wärmcleitung allein 
hierzu brauchen würde. Dieser schädliche Einfluß der Wärmestrahlung ver- 
hindert es, flüssige Luft in einem Behälter von 1 Liter Inhalt länger als einen 
Tag lang aufzul)ewahren. 

Es darf nicht unerwähnt Iikihcn. daC auch der Vorschlag; L'cmarht worden 
ist, den luftleeren Raum dir 1 >(>ppelwand eines Wein noi d 1 )f\var sclun Gefäßes 
mit körnigem Materiale anzufüllen. Diesen Vorschlag hat Professor Marvax 
VON Smolvchowski in Lemberg, Physikalisches Institut der Universität, gemacht. 
In seiner Schrift: „Uber Wärmeleitung pulverförmiger Körper und ein hierauf 
{.'egründetes neues Wärmeisolicrurpsverfahren" ^'ilit dir Verfasser die außer- 
ordentlich günstigen Ergebni.sse bekannt, welclie durcli Versuche festgestellt 
worden sind und diejenigen übertreffen, welche mit einfachem Lccrraumc erzielt 
wurden. Bei den Versuchen war der luftleere Zwischenraum der Doppelwand 
mit einem fein verteilten Material ausgefüllt (Pulver, Gewebe u. dgl.). Die ver- 
wendeten Körperteüchcn sollen möglichst kleine Berührunpsflärhrn miteinander 
haben. Zur Verwendung eignen sich Zii.kstaub, Metall-, Schmirgel- oder Quarz- 
pulver, Lykopodium. Es kommt angeblich nicht darauf an, daß diese Materialien 
bei gewöhnlicher Luft schlechte Wärmeleiter sind, sondern nur, daß sie aus losen 
Körnern bestehen, die nicht aneinander haften. 

TtTToUkoinininiiig von Bemur. — Behälter mit SUbarbelag in Leemun. 

Trot« der glücklichen Anlehnung an DuLONG und Petit würden wir in 
'»ctrcff firr Auflit wahrung fHi'->ii^Lr Luft nur wenig \sfitfi ut-kommen sein, 
we nn sicii mchl glücklicherwt i^t aiuk ru Arbeiten derscllK'n Gt li hrtt n -i fundcn 
haLlcn, die uns das Mittel an die Hand geben, auch der Strahlwirkung der 
Wärme den Weg zu versperren und die Mängel der gewöhnlichen doppelwandigen 
Behälter zu beseitigen. 

Dui.ONG und Pftit haben gezeigt, daß das Ausstrahlunc;'?^■crnl()t;pn einer 
Wand entsprechend der Beschaffenheit ihrer Oberfläche verschieden groß ist. 
Eine weiße und glänzende Oberfläche strahlt bei gleicher Temperatur viel weniger 
Wärme aus als eine dunkle und matte. 

Nach den VcrsuchstabcUen, welche Du long und Petit uns hinterlassen haben, 
sind die Oberflächen »w^ poliertem Silber all* n andt rcn Sr hutzblcrhcn überlegen. 

Der Gedanke Dewars bestand nun darin, die inneren Obertlächcn der Behälter 
mit Doppdwand und hiftleerem Zwisd^nraum zu versilbern, dn Gedanke, der 
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weiß, mit weither Leirhtipkcit die Versilberung 



um so praktischer ist, als man 
von Glas sich herstellen läßt.*) 

Behälter von dieser Art zeigt Fig. 72 , eine glänzende Leistung der Gias- 
hläserkunst, wenn man erwägt, daß die zwei konzentriscii angeordneten Flaschen 
eine «n die andere geblasen sind, mitunter sogar mehrere Liter Inhalt haben 
und mit ihren Wänden kaum einige Millimeter weit voneinander entfernt sind. 

• Die Haltbarkeit derartig verfertigter Flaschen erregt — von gewissen Ge- 
sichtspunkten aus iK'trachtet — fast Erstaunen in l)ezug auf die Widerstands- 
fähigkeit des Materials. Wenn auch die äußere Wand dick genug ist, um ge- 
rinticn Stößen widerstehen zu können, 
so ist doch der innere Ballon von 
außerordentlich dünnem Glase, an 
manchen Stellen sogar nur 0,3 mm 
stark. Diese Zwielielschalc, diese Seifen- 
blase, wie man sie nennen könnte, muß 
aber wegen der inneren Luftleere den 
gesamten atmosphärischen Druck aus- 
halten, welcher lO.'J'iOkg pro Quadrat- 
meter beträgt. Das entspricht ungefähr 
loOOkg bei einem Behälter von 5 Litern. 

Dieses Ergebnis ist um so er- 
staunlicher, als die innere und die 
äußere Flasche-, wie Fig. 80 zeigt, am 
Halse miteinander verbunden sind und 
zwar in einem Umfange von 10 cm, 
und an dieser Stelle durch eine Ver- 
schmelzung zusammengehalten werden, 
die zerbrechlich ist, wie alle Glasver- 
bindungen. 

Wenn der Behälter mit flüssiger 
Luft gefüllt ist, so widersteht die 
Flasche nicht nur, ohne zu zerbrechen, 
dem Drucke der oben erwähnten 
1 500kg. sondern man kann die Flüssig- 
keit sogar umgießen und den Behälter durch Umkippen entleeren. Die künst- 
liche Schmelzstelle trägt dann gleichsam wie am Knde eines langen Helxl- 
armes nicht nur das nicht uniwträchtliche Gewicht der zerbrechlichen inneren 
Kugel, sondern au( h das Gewicht der 5 Liter flüssigen Luft. 

Bei den einfachen, wenig umfangreichen Reagenzgläsern ist diese Art des 
Umgießens von flüssiger Luft dun h Umkippen kaum gefährlich, sie ist aber für 
größere Behälter nicht zu empfehlen. Zu bewundern ist es, daß solche Behälter 
nicht nur in bezug auf die Gewichtslveanspruchung und den Druck sich als haltb.ir 
erwiesen haben, sondern auch standhalten unter dem Einflüsse der Kälte der flüssigen 
Luft, besonders wenn diese mit der Verbindungsstelle, welche die beiden Flaschen am 
Halse vereinigt, in Berührung kommt. Häufig kann man tiitsiichlich ohne besondere 
Vorsichtsmaßregeln die flüssige Luft von einem Behälter in den anderen um- 
gießen, ohne daß die Flasche zerspringt. Kaum aber hat in einem anderen Falle 
der erste Tropfen flüssiger Luft eine schlecht ausgeführte Schmelzstelle berührt, 
so verkündet ein kleines Geräusch, ein leises Knacken, unmittelbar gefolgt von 
einem reifartigen Beschlagen der äußeren Flasche, daß der Behälter zersprungen 




Fig. 72. Versilberte und mil luftleerem Zwischen- 
raum versehene doppelwandige Behälter. 



*) Man kann auch — nach Dewar — zwischen die l)eiden Umhüllungen ein Qucck- 
silberkügelchen einführen, dessen D.impfe sich an der inneren Scheidewand kondensieren und 
diese mit einem glänzenden Spiegel bedecken sobald sich flüssige Luft darin befinde». 
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und unbrauchbar geworden ist. Mit dieser Erscheinung machen alle, weldie ndi 
mit flüssiger Luft beschäftigen, sehr bald Bekanntschaft. 

Die Zerstörung des Behälters kann au( h auf t inr treräusrhvollere Art vor 
si»li lachen. Der Brurh ist rlann bej^lcitet von i'incr Explosion, ähnlich der von 
Glühlampen, die wie dort durch das plötzliche Lindringcn der freien Luft in den 
luftleeren Raum verursacht wird, und wie diese von einer völligen Zersplitterung 
des Behälters begleitet ist. allerdings einer Zersplitterung nach innen, die ge- 
wöhnlich mit einer Gefahr für die Umgebuni; ni< ht \erhundcn ist. 

l)ie leichte Zerbreihlichkeit ist um so bedauerhi her, als diese Behälter in- 
folge der Schwierigkeit und der zur Herstellung erforderlichen peinlichen Sorg- 
falt sehr teuer sind. Sie bereitet deshalb der Aufspeicherung und dem Transport 
der flüssigen Luft stets S( hwierigkeiten, und daran liegt es zum Teil, daß der 
Kaufpreis dieser so leicht herstellbaren Flüssigkeit augenblicklich noch nicht 
unter einen verhältnismäßig hohen Preis herabgehen kann. 

Wenn auch bei der Auswahl haltbarer Glassorten und bei guter Ausführung 
der Verbindungsstelle der beiden Flaschen recht brauchbare und zuverlässige doppel- 

wandige Behälter hergestellt worden sind, 
so bleibt diese Verbindungsstelle doch 
immer ein wunder Punkt. Deshalb hat 
man zur Vergrößerung der Haltbarkeit 
auf die Abstützung der Gefälle gegen- 
( iiiaiulcr ni< ht verzichten zu dürfen ge- 
glaubt und führt diese Stützen auch bei 
Gefäßen aus, welche aus anderem Materialc 
als Glas angefertigt werden. 

Freilich beeinträchtigen diese Stützen 
die Wärmeisolation sehr stark durch 
Wärmeleitung vom äußeren zum inneren 
Behälter. Es ist deshalb vorgeschlagen 
worden, die StQtzen hohl herzustellen und 
durch den Hohlraum Kaltdämpfe zu leiten, 
\v( Iche aus (IcrFlüvsickcit ständig abziehen. 
Hierdurch wird m die Stützen eintretende 
Wärme von den Kaltdämpfen aufgenom- 
men und wieder nach aufien abgeführt, 
bevor sie zu der inneren Flasche ge- 
langen kann , so daß die Wärmeübertragung 
von außen her auf den Innen behälter auf 
ein Mindestmaß herafagedrfickt wird. 
Ein nach diesem Vorschlage gebauter Behälter aus beliebigem geeigneten 
Afateriale ist in Fiu.y^*) dargestellt. Der Zwi.si henraum zwis( hen dem inneren Be- 
hälter a für die Aufnahme der flüssigen Luft und rietn Außenhehälter h ist luftleer 
gemacht. Zwischen beiden befinden sich die Stützen k. Zur Entnahme der Flüssig- 
keit aus dem Behälter a dient das Rohr e , das bis auf den Boden reicht. Die Stützen k 
sind al> Rchn ihm:« hiMet. Sie haben mit dem Abzugsrohre / für die Kaltdämpfe 
eine Vt rhimlunu «lun Ii dir Abzweigerohre /'. Die llolilstützen können mit porösem 
oder durchbrochenem Afateriale au.sgefüllt sein, so daß die dur( hstreichenden Gas- 
teilchen gezwungen werden, einen großen Weg innerhalb der Stützen zurückzulegen 
und dadurch möglichst viel von der von außen einströmenden Wärme aufzunehmen, 
bevor sie aus der SamnielUitiing n entweichen. 

lUi .\retallgt fäOeM hat man den schwacJien Punkt dtr Verbindungsslelle am 
Halse des doppelwandigen Behälters als willkommenes Mittel benutzt, um mit seiner 

') Deutsches I>atent I977i3 Kl. isf. 
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Hilfe nicht nur eine Entlastung des Halses herbeizuführen, sonii«m auch um die 
wegen zu großer Verdampfung und wegen der Porosität des Metalles sonst wenig 

verwendungsfähigen Flaschen für den 
Gcbraurh geeignet zu machen. Je 
stärker und weiter man nämlich die 
Verbindungsstelle am Halse der beiden 
FlascJjen macht, um so starker ist 
auch der Wärmeübergang. Will rn:m 
also letzttrtii besehrfinken, sf» muß 
an der Verbindungsstelle nioglidisi 
wenig IfoteriaJ verwendet werden; 
diese Forderung wird durch Dünn- 
wandigkeit und enire Öffnung erfüllt. 

Eine nach diesen Grundsätzen 
gebaute Metallflasche ist von der 
Heylandt- Gesellschaft!) in Ham- 
burg eingeführt worden. Die Mängel, 
\vel< iie sich bei dem Gi brauch einer 
solchen Flasche nauantlid» wegen 
der engen Ausgußöffnung ergeben 
würden, sind durch die Konstruktion 
der Flasche selbst beseitigt. Zu diesem 
Zwecke ist dir dünnwandige Hals 
der inneren Flasche sehr lang und 
nachgiebig ausgebildet. Das hat zur 
Folge, daß die innere in der äußereti Fig. 74. MetallfeeiiA mit pendelndem lanengeftl. 
Flasche pendeln kann. Wird die 

Flasche beim Ausjjicßvn i^ekippt, so legt sich infolge der elastischen Nadigiebigkeit 
des Flaschenhalses das innere Gefäß schon bei geringer Neigung gegen die äußere 
Gefäßwand. Damit wird zunächst der Hals entlastet. Dann aber kann jetzt der 




Fig. 75. MetattgefU mit penddadem ImieogeAA. 



Wärmeübergang an der Berührung.sstelle der beiden Flaschen einsetzen, Hier- 
durdi tritt eine etwas schnellere Verdampfung der flüssigen Luft ein, und mit 
Hilfe des entstehenden Dampfdruckes wird die Flüssigkeit aus dem engen Halse 
herausgetrieben. 

Eine solche FUim lu ist in den Fig, 74 nnd 75 abgebildet. Riditet man die 
Flasche wieder aui und stellt sie auf ihren Fuß /, so geht die innere Flasche wieder 



*) Deutsches Patent 250263. 
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in ihre senkrechte, zentrierende Lage zurück und entbistet die Hakverbindung, 
weil der innere Flaschenhals m zurückfedert und dann nur noch auf Zug belastet 
wird. Zur dauernden Aufrechterhaltung eines hohen Vakuums ist iruendeiner der 
bekannten gasabsorbierenden Stoffe verwendet, der im Zwischenräume der beiden 
Flaschen x und y bei u untergebracht ist. Wegen der Porosität des Äfctalles soll 
aber dieser Stoff stark absorbierend wirken und wegen der Haltbarkeit der Flasche 
mdglichst gering an Gewicht sein. 

Diese Flasche hat vor den Glasflaschen natürlii !i drn Vnrziit,' '^^[eriniierer Zer- 
brechlit hkeit. Ihre Isolierfähigkeit bcträL't trntzdt ni rurht wcniiK r als die der Glas- 
gefäße. Dabei hat man indessen gctundcn, daß die Absorptionsfähigkeit der Kohle 
2ur Aufrechterhaltung des erforderlichen Vakuums unzureichend ist. Man hat des- 
halb auf andere, stärker absorbierende Stoffe zurückgreifen müssen, welche auf die 
C wirhts- oder Maß iniRit irerechnet größere Ga^^mcrrjcn in sich aufnehmen.^) 
Gewohnlrrhe TTolzkohlt- im GtnMcht von 100 g absorbiert 140 bis 170 ccm Gas, 
Eisenoxydhydrat 251 bis 375 ccm und Magnesiumkarbonat 729 ccm. Für die gleicht 
Absorpttonsmenge braucht man also an Magnesiurokarbonat nur den fünften Teil 
im Verhältnis zur Kohle. Diese Gewichtsveränderung ist aber beiden oben bfschrie- 
bener Metallflaschen von großem Vorteil, weil sie den Hals weniger stark belasten. 




F^. 76 und 77. VskunmbehUter mit dneebogenem Hatte. 



Von der Gesellschaft für LUfOBS Eismaschinen sind andere Formen der 
<loppelwandi?cn Btliälttr mit ^^lk^nln1 \ori.'isi Ii lagen v\ordcn, deren Vorteil eben- 
f:iJIs in r itK t l>rM»ndfcn.n Ausbildung des Flaschenlialscb liegt (Fig. 76 und 77).'^) 
L»icsc AusluUrungen vermeiden aber die vorstehend beschriebenen langen Flaschen- 
hälse« die zwar ihren Zweck eines hohen Widerstandes gegen die Wärmeleitung er- 
füllen, deren Gebrauch aber durch Unhandlichkeit erschwert wird. Sie haben eine 
grrintrere Bauhöhe des Halses, behalten aber eine größ^'rr RoJirlänge zur Verringrrnnu 
des Temperalurgefälles bei. Zu diesem Zwecke werden die den Hals bildenden 
Rohre unterteilt* Es entstehen auf diese Weise eine Anzahl Rohrteilchen, welche 
ineinander oder nebeneinander angeordnet und nur mit den Enden aneinander 
verbunden werden. Die Verbindung ist starr und gasdicht, so daß die Rohrteile im 
Sinne des Wärmetransport« hintereinarulcr »jcschaltet sind. Soh lie Ausführungen 
haben den Vorzug, daß man volle Freiiieit in der Wahl der Baustoile hat und 
die Verbhidung durch Falzen, Löten, SchweiOen usw. mit \'oUkommener Dichtig- 
keit ausführen kann. Im praktischen Bergbau- und Grubenbetriebe ist die 
geringe Höhe des Halses von wesentlichem Vorteil für die bequeme Handhabung. 



^) Journal {Ur praktische Chemie 98, ^SÜl. (1866) und deutsches Patent 255860. 
*) Detitocheft Patent 295 '4 <• 
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Zu den Vorschlägen für eine Verbesserung der Hetallbebalter gehört femer 
das von Kowastch^) gebaute Vakuumgef äfi nach Fig. 78. Es besteht aus einer 

einfachen metallischen Flasdie a, welche in einem doppelwandigen Kolben c, g ein- 
geschlossen und außerdem nocli mit Isolationsmasse b umgeben ist. Das Einführen 
der Metullilasche in den Glaskolben geschieht \-un unten her durch die offenen Böden, 
welche erst nachher nacheinander eingesetzt und angeschmolzen werden. Als be- 
sonderer Vorteil dieser Konstruktion ist anzuführai, daß beide Gefifie, das MetaU- 
gefäB^iitohl wie das Gla^gefäß, am oberen Ende freischwt txnd aufgehängt sind, so 

daß sie sich gegenseitig nicht belasUn. L)a> (k-wiclit 
der ersteren wird mit Hilfe der Mutter^y und des 
Halsgewindes p auf den Deckel des iuBeren Schutz- 
gefäßes r übertragen. Für das Gla^efäß ist zu 
diesem Zwecke die Hängevorrichlurm u nebst Ring s, 
der sich auf den Glaswulst t stützt, vorgesehen. 





Fig. 78. Vakuiunfluche mit be> 
«ooderm inacfcm Metallbehllter. 



Fi.:. 79. 

Vakuum^'ctaß aus <^uan und Metall. 



Dicvfs Gefäß besitzt den Vorteil einer sehr guten Isolation verbunden mit großer 

Halti>arkeit. 

Ein anderer Vorsciila- lur ein hallbares gutisolierendes Vakuunigefaß von 
KowASTCH ist das in Fig. 79 dargestellte.*) 

Der Innenmantcl a besteht aus Quarz, tkr Auß«nmantel e aus Eisen oder 
Porzellan. Die Vcrbinduivj hcidtr ist in cinir L'iiibui htung oder Auskehlung / 
des äußeren G<-fäßrand*.s \ orgenonimen, in wckhe eint- Uml)ifgung ci«.,s iiuieren 
Randes hineinlaßt. Die Verbindungsstelle wird mit Neusilber, Blei, Zink, Kunst- 
holz oder Zement abgedichtet oder ausgegossen. Der Zwisdienraum c wird evakuiert. 
Der äußere Mantel wird au> kräftigem ICetallblech hergestellt. Dünneres Metall 
hat din Xai hteü, daß durcli feine Risse, wel< lio s!( Ii bt i längerem Gebrauche ein- 
stellen, ein alhnälilichcr Druckausgleich mit der Atmosphäre eintritt. 

') Deutsches Patent 313447. 
Deutsches Patent 305740. 
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Yoniehtimg nm Ateapfra. — Gebotene VorsichttmftBngeln b« dtr Huid- 

habniig d«r AftMagea Luit 

Bei dem Umgehen mit flüssiger Luft muß man also hinsichtlich der eben be- 
schriehenen Behälter die größte Vorsicht beobachten. Die Hauptsache ist, daß 
die flüssige Luft möglichst nicht mit der Verbindungsstelle am Halse der Flasche 
in Berührung kommt. 

Man bedient sich, um diesen Zweck zu erreichen» eines Gummipfropfens mit 
zwei Löchern, deren eines zur Aufnahme eines doppelt umgebogenen Eintauch- 
r<dires a (Fig. 80), das andere für ein kurzes Zwei}{rohr b bestimmt ist, das mit 




Fig. 80. Flaidie Ar flfiirice Lnll, -init einer Vonichtuag cnni AbflUlen vendten. 

Gunimisrhlauch und Ball P versehen wird. Man führt das Rohr a in den Behälter B 
ein; das Kintauchen muß aber vorsichti? geschehen, wegen des heftigen Sicdm^, 
welche das bei der Berührung mit der flüssigen Luft noch warme, aber schnell 
erkaltende Glasrobr horvomift; dann erst wird der Behälter mit seinem Pfropfen ver- 
seben. Eine gewisse Menge flüssige Luft fließt dann nodi, besonders wenn ein wenig 
schnell verfahren wird . ohne änßcrr Einwirkung durch Rohr a aus dem Behälter, bis 
difses völlig erkaltet ist. Man fängt (]ie übertließcnii«- Luft in einem Reagenzglase mit 
Doppelwand auf, wobei man ebenfalls — wegen der Brut hgefahr — sorgsam ver- 
meiden muß, daß die flüssige Luft die Verbindungsstelle, welche den oberen 
Rand des (ilases bildet, berührt. Weitere Mengen flüssiger Luft zapft man da- 
durch ab. «iaO man wiederholt auf den Gutnt^iiball drückt. 

Es ist zu empfehlen, den Pfropfen nach jedem Abzaplen flüssiger f.uft wieder 
abzunehmen, da er ohne diese Vorsicht gefrieren würde und seine Abdichtungs- 
fähigkeit verlieren könnte. Unter anderen Vorsichtsmaßregeln ist noch zu be- 
merken, daß es zu vermeiden ist. das Rohr a zu tief durch den Pfropfen hin- 
durch /n stecken, um etwa auch den letzten Tropfen der Flüssigkeit heraus- 
zuliolen; denn wenn das Rohr beim Einführen in den Behälter dessen Boden 
berührt, ist eine Explosion des Behälters unvermeidlich. 

Um diesen Unfall zu vermeiden, ist es vor allem gut, sich fiber die Tiefe 
des Behälters durch ein vorsichtig bis auf den Grund eingeführtes Holzstabchen 
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ZU vergewissern und erst danach die Lange des Rohres a unterhalb des Pfropfens 
derart einzustellen, daß nach Ausmessung der Tiefe die iMündung des Rohres a 
etwa 1 — 2 ( in über dem Boden bleibt. Der dadun h bedingte Vrrlusi: an 
FHis>iL:kfit ist unbedeutend. Man kann sirh auf diese Weise gleichzeitig auch 
von der Menge der in der Flusche verfügbaren flüssigen Luft überzeugen. Es 
genfigt dazu, nachdem das Stäbchen den Bodeo berührt hat, kurze Zeit zu 
warten, bis es crk.iltet ist; dann zieht man es wieder heraus, bewegt es einen 
AugenMii k in der Luft hin und her, es wird sicli il.mn bis zu der eingetauchten 
Stelle mit einer Art Keil bedecken. Am bebten ist dies zu beobachten, wenn 
das Stäbchen von schwarzer Farbe ist. 

Man kann sich über den Vorrat an flüssiger Luft i«n Behälter «udi dadurch 
vergewissern, daß man das eine P^nde eines Gummirohres allmählich in den Be- 
hälter einführt, das andere Ende aber an das Ohr hält. Ein GerSusrh. als 
würde glühendes Eisen in Wasser getaucht, entsteht in dem Augenblick, wenn 
das Rohr die Flüssigkeit berührt. 

Jeder Behälter, in welchen man flüssige Luft abzapft, bildet offenbar in 
den ersten Augenbli( ki ii den Anlaß zu einem heftigen Sicdevnrrjnnir. rhrnso 
auch alle Körper oder Aj)[)arate, welche man zu Versuchszwecken hini intaiu ht . 
Die Abkühlung 'dieser Gegenstände muß deshalb in jedem Falle stets mit größter 
Vorsicht dadurch herbeigeführt werden, daß man sich möglichst Zeit nimmt, 
um eine Gefährdung des Behälters zu vermeiden. 

Das unmittelbare Utnuirßrn vnn flü.^si^ir Luft von einem Behälter mit 
Iioppel Wandung in den amlirrn ■sollte also vermieden werden. Wenn indessen 
die Umstände dazu zwingen, so sollte man das Ausgießen absatzweise vor- 
nehmen, indem man das auszugießende Gefäß jedesmal um einen gewissen 
Winkel dreht, damit die flüssige Luft nicht aiidaucrntl üln r d'w gleiche Stelle 
der verschmolzenen Verbindung am Halse des IkhakiT'^ hinwtj^lheßt. 

Ferner ist es zu empfehlen, vor dem Umgießen jedesmal den reifartigen 
Beschlag zu entfernen, welcher den Hals der Behälter mit einer festen Schicht 
bedeckt, sobald die flüssige Luft mehrere Tage darin gestanden hat. 

Die Gefahr der Zerbrechlichkeit besteht natürlich bei den aul S. 150 bis 153 
beschriebenen Gefäßen aus festeren Baustoffen, wie ^fetal!. Porzellan, Quarz 
nur in geringem Maße. Deshalb ist die Frage der Hultbirkett und der industriellen 
Verwendung solcher Gefäße jetzt als gelöst zu betrachten. 

Abgesehen von der leichten Zerbrechlichkeit der Glasbehälter !iat die ge- 
schickte Vereinigung von luftleerem Räume mit Spiegelbelag aber doch einen ganz 
bedeutenden Erfolg zu verzeichnen. 

/VngefüUt mit einer Flüssigkeit, deren Temperatur von der umgebenden um 
mehr als 200« C abweicht, läßt die äußere Oberfläche der Behälter keine Ver- 
änderung erkennen, sie bedeckt sich nicht einmal mit dem geringsten Nieder- 
schlag 

L'nter diesen günstigen Umstäiuitii muß die Dauer der Aufbewahrung flüssiger 
Luft sehr groß sein. Eine 5 Liter-Flasche dieser Konstruktion enthielt 28 Tage 
nach ihrer Füllung noch ein wenig flüssige Luft. 

Allerdings ist zu bemerken, daß nicht alle Behälter sich auf so glänzende 
Weise bewähren wie der eben erwähnte. Dazu ist notwcndi::. daß die Luft- 
leere in der Doppelwand bis zur äußersten -Grenze ausgedehnt wird; gerade 
die letzten Luftmoleküle spielen dabei eine sehr wichtige Rolle, insofern sie 
bei großer Bewegungsfreiheit die Wärme noch immer von einer Wand zur 
anderen trafen, ohne sich, wie in weniger vollständigen Lecrr.iumen, durch 
grtrcnsritii^rn StoU in ihrer Bewegung zu behindern. Man erhält zwar It i« ht ^enug 
Behälter, weiche imstande sind, flüssige Luft 8 — 11 Tage lang aufzubewaliren, doch 
bedeutet das nur so viel, daß oft fchon am achten Tage auch das letzte Tröpf- 
chen flüssiger Luft verschwunden ist. Solehe Beobachtungen deuten aber darauf 
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hin. daß der Wärmedurchgang mittels des Leerraums Ijereits auf 1 : 10. mittels 
der Versilberung aber noch erheblich weiter vermindert werden kann, so daß 
die Gesamtverminderung sich auf 1 : 200 stellt. 

Als Seitenstück zu den Behältern mit Doppelwandung, welche im l>e- 
sonderen als Aufbewahrungsbehältcr für flüssige Luft dienen, zeigt Fig. 8i eine 
andere Form eines Behälters, nämlich die eines Fußglases oder Kelches, die für 
das Arbeiten mit flüssiger Luft besonders gut geeignet sind. Sie sind ebenfalls 
mit luftleerem Zwischenräume und mit Doppelwandung ausgeführt. 




Fig. 8i. l-'ußglas für flüssige Luft. 



Bei Vorführungen ist es indessen oft erforderlich. Behälter mit niciit ver- 
silbertem Leerraum zu benutzen, welche es gestatten, sich von den ausgeführten 
\'ersu( hen durch .Augenschein zu ül)erzcugen. Bei diesen ^'ersuchen von kurzer 
Dauer ist eine etwas schnellere N'erdampfung nicht von Bedeutung, denn 2 t>der 
"i Liter flüssige Luft reichen aus, um dem Verbrauche selbst bei ausgedehnten 
N'orführungen zu genügen. 

Anwendung* der niedrigen Temperaturen zur Erzeugung völlig leerer Räume. 

Wir haben soeben gesehen, daß die Erzeugung völliger Luftleere für die 
Technik zur .\ufrechterhaltung niedriger Temperaturen außerordentlich wichtig 
ist. Leerräume bis zu 1 10000 Atmosphären würden z.B. durchaus ungenügend 
sein, um gute Behälter für flüssige Luft zu liefern. 

Merkwürdigerweise geben die niedrigen Temperaturen selbst das beste und 
einfachste Mittel an die Hand, das man kennt, um diese außerordentlich guten 
Leerräume hervorzubringen.*) Nach Dew.vr ist dazu nur flüssiger Wasserstoff nötig. 



') Vgl. hierzu deutsches Patent 189832 und 253975/6. 



Google 



Unmöglichkeit, flüssige Luft ia i;escblosseoen (jcSi&en aufzubewahren. 



Der sehr erwähnenswerte Vorgang l)ei der Herstellung dieser Leerräume sei 
nachstehend geschildert. 

Will man «inen Leerraum nach diesem Verfahren erzeugen, so verbindet 
man den IH-Ucdcnden Bphnlter mit Doppcluand mittels eines Cflnsrohres 
mit einer ebenlails aus Glas bestehenden kleinen liirne. Dies»« wird einige 
Augenblicke in einen Behälter mit flüssigem Wasserstoff ^taucht. Bei dessen 
tiefer Temperatur von — 252** C wird die Luft nicht allein verflüssigt, sondern 
gefriert sogar, so daß sie fast nicht die gerinj;ste Dampfspannung mehr besitzt. 
Alle Luftmoleküle aus dem Behälter stürzen sich bis auf die letzten im Augen- 
blick in die Birne, um sich hier zu verdichten. 

Mit einem Absttchrohr trennt man den Behälter von der Birne, und der 
Zweck ist erreicht. Der auf diese Weise in wenigen Augenblicken erzeugte 
Leerraum ist so vollkommen, daß nicht einmal ein dektrischer Funke ihn durch* 
dringen kann. 

Ks ist klar, daß man »ich iiei dieser Sachlage wegen der Herstellung eines 
Leerraumes für solche doppelwandigen Behälter, welche flüssigen Wasserstoff 
aufnehmen sollen, nicht zu sorgen braucht, da diese Flüssigkeit ja ohne jedes 
weitere Hilfsmittel sich selbst in einen Leerraum einhüllen würde. 

Man könnte .i]lerdin;:s 'il.mlitn. die Srhwicri^krit auf andere Weise zu über- 
winden, wenn man nämlich den Letrrraum eines l)t l>;ih( rs mit Kohlensäure anfüllt, 
sie mit einem Heber nach und nach wieder ausschöpft und den Rest mit Hilfe der 
flüssigen Luft kondensiert. Aber wenigstens bezüglich der Behälter für flüssige 
Luft .würde der Erfc^g kein allzu guter sein im Hinblick auf das Vorhandensein 
der geringen Menge \<m Luft in Aw Kohlcnsänre, welche also immer zurück- 
bleiben würde. Welche große Wichtigkeit aber die unvermeidlichen gasartigen 
Rückstände auf die WärmeisoKerung besitzen, haben wir schon erkannt. 

Glücklicherweise aber werden wir später sehen (S. 179), daß dank einer 
anderen, sehr wichtigen Entdeckung Dbwars noch ein anderes, alle diese bei 
weitem übertreffendes Mittel angewendet werden kann. 

Es bcrnhl auf der bekannten Eigen>'haft r!er Kohle, mit Leichtigkeit Gase 
zu absorbieren. Dieses Mittel kann man namentlich bei allen jenen Getäüen nicht 
entbehren, welche aus minder dichten Baustoffen als Glas hergestellt sind, weil 
deren Wände mehr oder weniger gasdurchlässig sind (vgl. S. 160 bis 153). 

Umnöflielikeit» flosofe Luit in g«ic]iloMeii«iL Od&Ben «iifinib«wi3u«ii. 

So leicht auch die flüssige Luft in offenen Gefäßen, wie wir bereits be- 
sprochen haben, aufbewahrt werden kann, so begeht man doch einen Trug- 
schluß, wenn man glaubt, daß sie sich noch besser m geschlossenen Metall* 
gefäßen halten müßte, und daß ihre Verdampfung dadurch gänzlich vermieden 
werden könnte. 

So überraschend es auch auf den ersten Blick erscheinen mag, so ist es 
doch whlechterdings unmöglich, auch nur einen einzigen Tropfen flüssiger 
Luft in einem geschlossenen Behälter aufzubewahren, selbst wenn man natür- 
licherweise annimmt. da(3 letzterer fest genug beschaffen ist, um den auftreten- 
den Druckwirkungen zu widerstehen. 

In einem offenen Behälter wird die aufgenommene Wäruie durch die Vcr 
dampfung eines entsprechenden Teiles der Flüssigkeit gebunden und entschwindet 
wieder mit den abziehenden Dämpfen, während die übrigbleibende Flüssigkeit * 
auf diese Weise bis zur völligen Verdampfung ihre Tcmptiatnr hcüxliält. In 
einem geschlossenen Behälter dagegen ist dies unmöglich. Hier muß sich die 
eingedrungene Wärme, anstatt mit den verdampften Teilen fortwährend zu ent- 
weichen, notwendigerweise nach Maßgabe der eindringenden Wärmemenge an- 
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häufen. Es wird eine }:lcichmäßig fortschreitende Erhöhung der Temperatur der 
flüssigen Luft eintreten, welche sehr schnell den kritischen Zustand von — 140® C 
erreichen muß. 

Man weiß alwr. daß oberhalb dieser Temperatur die Luft nicht mehr in 
flüssigem Zustande bestellen kann. Sic wird also völlig den gasförmigen Zustand 

wieder afinehmen, wobei sie natürlich einen un- 
geheuren Druck entwickelt, welcher schließlich 
^<00 Atmosphären erreichen kann , da die Dichte 
der flüssigen Luft 800 mal größer ist als die der 
gasförmigen bei gewöhnlicher Temperatur, Der 
Behälter wird dadurch gewissermaßen in eine mit 
verdichtetem Gas geladene Granate verwandelt, 
aber er enthält nicht einen einzigen Tropfen flüssige 
Luft mehr. 

Zur Veranschaulichung dieser Betrachtungen 
kann man einen kleinen Versuch ausführen, der 
nicht ohne Wichtigkeit ist. In einem zusammen- 
geschweißten und an einem Ende verschlossenen 
Eisenrohre (Eig. 82) gießt man ein wenig flüssige 
Luft, und wenn sich das anfängliche, heftige Sieden 
gelegt hat, schließt man das Rohr mit einem 
Gummipfropfen. Bald darauf wird durch die 
schnelle Erhöhung des inneren Druckes der Pfropfen 
gewaltsam wieder herausgeschleudert werden. 

Eine englische Gesellschaft*) wendet diese 
Erfahrung bei der Herstellung von metallenen 
Kartuschen an, welche, hermetisch verschlossen, 
explodieren, sobald die Erhöhung des inneren 
Druckes groß genug ist. Sic behauptet, auf diese 
Weise sehr günstige Ergebnisse im Betriebe von 
Kohlen- und anderen Minen erzielt zu haben, 
in welchen die gewöhnUchen, flammenden Explosiv- 
stoffe — auch jene, die wir aus der Verbindung 
von Kohle und flüssiger Luft später kennen lernen 
werden — nicht ohne Gefahr angewendet werden 
können. 

Halten wir von diesen Auseinandersetzungen 
fest, daß die einzigen Gase, die geeignet sind, 
in flüssigem Zustande in Stahlflaschen aufbewahrt zu werden, jene sind, deren 
kritische Temperatur höher ist als die umgebende, d. h. jene, die sich bei dieser 
Temperatur allein unter der Wirkung des Druckes verflüssigen, also Kohlensäure, 
Schwefeldioxyd und andere. Alle übrigen Gase. Sauerstoff, Wasserstoff, Stick- 
stoff können nur in gasförmigem Zustande aufbewahrt werden. 




Fig. 82. Plötzliche Ausdehnung der 
verdampften flüssigen LuTt in einem 
tieschlossencm GeflUk. 



*) (Wüüü) Hritischcs Patent 25025 — '902, französisches Patent 337328, amerika- 
nisches Patent 845604. Vgl. ferner die Zeitschrift „Kohle" 1907, S. 676 (Patronen aus Phos- 
phorbronzc mit flüssiger Luft gefüllt). 
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9. Kapitel. 

FhyBikaliBOhe Bigeiiaoliafteii der lltkBBigeii Luft 
Billige phynkaUtohe KonstMuten der Lnft nebst iJirea BetUuidteil«a imd des 

(üfittleic Werte.) 



Bezeichnung | 

Gehalt der Luft an Gas: a) GewicbUprozcnt . 

b) Volumprozent . . 

Atomgewidit 

Spenfiachea Gewicht cki (^.isis 

„ der Flüssigkeit ..... 
Speiifische Wärme des Gases bei konstantem | 

Diülr 

SpczUiaLlic V\ .1' iiir des Gases Lei konstantem W l, 

Spezifische Wärme der Flüssigkeit 

1 cbm Gas wiegt bei und 790mm Quecksilber- 

druck Kilogramm 

Spezifisches Volumen . . . , 

Absol. Siedetemp. bei 7UU lum Quecksiiberdruck l 

Siedetemperatur unterhalb 0" C ' 

Absolute kritische Timptratur { 

Absoiuier knlisthcf Druck in Atni || 

Absolute Erstarrungstemperatur. ...... 1 

Druck dabei in mm Quecksilber ...... 

Brechungsexponent der Flüssigkeit 



Luft 


Sauerstoff 


1 Stickstoff 


Wasserstoff 


100 
100 
14,44 

1 

1 


■-'3.1 
20,90 

i,ia-»6 

1,131 


76,9 

78,03 

14.04 

0.9713 
0.791 


1 

0,06966 
0.07 


0,U»9 


(1,2175 
0,154« 
0,347 


0,2438 
0,1735 
0,430 


3.4 
2,4 


i.m 

0,7734 
79^' 

1330 

z 


1,429 
0,7 
90,2« 
— 1«28« 
164.2« 
50 
40» 
0,9 

1,2232 


1,2543 
0,797 
77,3» 
-1«5.7' 

127» 

:»3 

»12,5" 
0,94 
1.2053 


0,09004 

11.1 
20,6* 

32,2»(30«) 

16 (H.2) 
14» 



Farbo. 

Wie man an einer Probe in einem nicht versilberten Vorsuchsglase fest- 
stellen kann, besitzt die flüssige Luft eine mattblaue Farbe, welehe von dem in 
ihr enthaltenen Sauerstoff herrührt. Diese Farbe ist um so intensiver, je mehr 
Sauerstoff darin vorhanden ist. Das Blau erinnert genau an die Farbe des 
Himmels; nach vielen anderen Theorien wird man daher vielleicht später darauf 
kommen, daß das Blau des Himmels von dem Sauerstoff herrührt, den die 
Atmosphäre enthält. Diese Erklärung ist allerdings nicht durchaus sicher, weil 
«n Körpo* im flüssigen Zustande nicht immer dieselbe Farbe zeigt wie im gas- 
förmigen, aber sie besitzt zum wenigsten den Vorzug der Einfachheit und ge- 
winnt schließlich einen liohen Grad von Wahrscheinlichkeit dadurch, daß zwischen 
dem -Absorptionsspektrum des flüssigen Sauerstoffes nach der Untersuchung von 
Dewar') und dem des gasförmigen Sauerstoffs eine Obereinstimmung sich nach- 
weisen ISfit. 

Fast immer ist das Aussehen der flüssigen Luft opalisierend und trübe; 
dieses Opah'sicren steigert sich mitunter derart, daß die Flüssigkeit ein milcli- 
artiges Aussehen anniniini. Diese Tatsache i'^t besonders dann wahr^unehme^, 
wenn die flüssige Luft den ilerstellungsapparut verläßt und die Entfernung 
von Feuchtigkeit und Kohlensäure nicht weit genug erfolgt ist. Es rührt von 
dem Vorhandensein winziger Kristalle von Kohlensäure und gefrorenem Wasser 
bei dieser außerordentlich tiefen Temperatur her. 



^) Vfs\. auch die Tabelle 3 bis 7 am Schlüsse des Buches. 
•) Chem. News 87, 210 (1893). 
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Es ist leicht, die flüssige Luft von diesen Unreinipkeiten durch Filtricrung 
zu befreien; diese kann mit Hilfe eines j^anz gewöhnlichen Filters vorgenommen 
werden, eine Tatsache, die meist allgemein ül)errascht, da man leicht geneigt 
ist. einer derartigen Flüssigkeit die Eigenschaften der gewöhnlichen Flüssigkeiten 
abzusprechen; trotzdem läßt sie sich, wie auf Fig. 83 zu sehen ist, mit 
einer ganz besonderen Leichtigkeit ausführen. Wer den Versuch zum ersten 
Male sieht, besonders Chemiker, für welche die mühsamen Fillrierungen eine 
Lebensplagc sind, verfehlen selten zu glauben, daß das Filter sich verstopfen 
müsse. Das ist indessen nicht der Fall, denn man kann sich überzeugen, daß 




f^'K- 83- Filtrieren der flüssig;«! Luft. 



die Flüssigkeit völlig durchsichtig und beweglich ist, und daß die L'nreinigkeitcn 
in Form einer kristallischen, lockeren Schicht auf dem Filter zurückbleiben. 

Das Filter muß in einem metallenen Trichter untergebracht oder so an- 
gewendet werden, wie unsere Abbildung zeigt. Ein Glastrichter würde sich nur 
schlecht für diesen Zweck eignen, und sein liruch würde den Bruch des Reagenz- 
glases zur Folge haben. 

Dampfdrook nnd Temperatur der flüssigen Luft. 

Für die Beziehungen zwischen Dampfdruck und Temperatur der flüs- 
sigen Luft sind von Olszewski') folgende Werte ermittelt worden: 

») Compt. rtnd. 99, 185 (1884) und 101, 239 (1885). 



Google 



Änderung des Siedepunktes der flüseigco Luft nach ihrem Gebalt ao SauefstofT. i^I 

Flüssige Luft. 



Druck in Mm. 

39,0 
33.0 
27,5 
20.0 

14.0 
ll'.ö 

4.0 

1,0 



Temperatur in 'C 



140.0 (KritMcher Pünkt) 

142,0 
Uä,0 
152,0 

158.5 

I7«i.0 
101,4 



Im Vakuum geht die Temperatur weiter herunter und beträgt bei 
10 mm Quecksilbersäule Druck etwa - 220». 
bei 4 „ „ ist die Luft noch flüssig und 

durclisichtig. 



IndeniBg det Sidd^punktat dar flüuigen Luit bmIi ihrem Gehalt an tenenteff. 

Was die Siedetemperatur der fiüssigen Luft unter atmosphärischem Druck 
anbetrifft, so haben wir verschiedentlich den Temperaturgrad zu — 193^5* C an- 
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i-ig. ^4. Änderung der Siedepunkte (Ordinaten) vou äauerstotf-Stickstoifgemiüchcn 

aadi ihrem Gdialt an Sauerstoff (Absiinen). 



gegeben. Dieser bezielit sich aber nur auf flüssige Luft von normaler Zusammen- 
setzung, d.h. mit einem Gehalt von 21% Sauerstoff. In Wirklichkeit aber findet 

Clauds-Koui^ Flüttifi Luft. 1 1 
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sich eine derartig zusammengesetzte flüssige Luft gar nicht in der Praxis vor. 
Wir werden sogleich über die auikrordentlich wichtige Tatsache sprechen, daß 

sich \)€i der Verdampfung (Kr flüssigen Luft deren beide Hauptbestandteile nur 
in sehr ungleicher Weise beteiligen, da die Flüssigkeit allmählit h saucrstnffhalti<.'rr 
wird und am Schluß der Verdampfung dalun gelangt, aus nichts weiter als reinem 
Sauerstoff zu bestehen. 

Gleichlaufend mit dem Fortschreiten der Verdampfung erhöht sich die Siede- 
temperatur und cmirht, von - 193,5® C ausgehend, srhließtich notwendigerweise 
die Sicdctcmptr.iiur von reinem Sauerstoff — 182,5*' C. 

In Fig. 64 sind, nach den weiter unten angeführten Versuchen von Balv. 
die Temperaturen der Mischungen von Stickstoff und Sauerstoff auCgeaeicbnet, 
un<l zwar nicht bloß von der Zusammensetzung normaler flüssiger Luft, sondern 
mit einem Gehalt vnn 0 % Sauerstoff an beginnend bis 100 Die Temperatur 
steigt unter diesen \ crluiltnissen von dem Siede])unkte des flussigen Stickstolls 
an bis auf che lernperatur des flüssigen Sauerstoffs. Man wird bemerken, daß 
die Siedetemperatur um so schneller steigt, zu je höherem Sauerstoffgehalt man 
gelangt. Dies rührt daher, daß bis zu genügend starken Gehalt der 

Sauerstoff nur einen schwachen Ant -l an der Verdampfung nimmt, wie es die 
Kurven Balvs zeigen werden (lö. Kap.;. 



Anderoog des Siede- oder Yerflnssi^ung^gpunktes der flfissigen Luft mit dem 

Drucke. 

Die Kurve II, Fig. 85 zeigt, wie der Druck die Temperatur beeinfluCi, lx;i 
welcher das Sieden der Luft oder umj-keliri, die Verflüssigung, eintritt. 
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l'ig. '6^. Damp&pannung der nonnden flfisiigen Luft, Ues Stickstoffs und des Sauerstoffs 
«Is F^okllott der Ttempetatiir (oder die Siedetempentiimi uDt«r Druck). 



Diese Kur%c rnrlrUt nur angenäherte Angaben, denn wir werden sehen, daß die 
Verflüssigung der Luft ebenso wie die Verdampfuntj. einen Trennungsvorgang 
der beiden Elemente zur Folge hat, so daß bei ein und derselben Temperatur 
der Druck je nach dem Verhältnis der Verflüssigung sich ändert. Es wäre sehr 
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/.wetkinaiiig, — dem Vorschhige Duhems folgend (20. Kap.) — je eine besondere 
Kurve der Taupunkte (Verflössigungspunkte) der Luit bd verschiedenen Drucken 
und eine Kurve der Siedepunkte zu konstruieren. Soldie Bestimmungen sind 

unseres Wissens norh nicht fremarht worden. 

Die Kurven i und III derselben Figur geben beziehungsweise die Dampl- 
Spannungen des Sauerstoffs und des Stidcsto{& als Funktion der Temperatur 
wieder. 

Die Kurven I und II der Fig. 86 haben dicäell)e Bedeutung wie die vorher- 
gehenden, nur daß sie für Drucke unterhalb des atmosphärischen Druckes gelten. 
Man sieht daraus, wie beträchtlich die Temperaturänderung bei den Druckstuten 
unterhalb des atmosphirischen Druckes ist, und wie wirksam infolgedessen die 
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Fig. S6. Darnpäpanntingen des Sauerstoffs und des Stickstoffs bei sehr tiefen 
TcmperatTOMi (oder die Siedetemper«tm«n unter veminderleni Drack). 



Anwendung des Vakuums zur Herabsetzung der Temperatur dieser Flüssig- 
keiten sein muß. Die Temperaturändcrun?: hängt nämlich in einem gewissen 
(irade von dem Verhältnis zwischen AnfanL-stinirk und Kn(l(iru< k ab. ein Ver- 
hältnis, welches z. B. ebenso groß ist zwischen i und 0,1 Atmosphäre, wie 
zwischen 10 und 1 Atmosphäre. 

Dies ist vollauf begründet , denn nach den Erklärungen , welche wir S. $ 
gc,i;chcn haben, rirhlet sich die Temperatur einer Flässigkeit, wenn nur ihr 
eigener Dampfdruck auf ihr lastet, nach der Höhe, in welcher die Dampf- 
spannung dem Drucke das Gleichgewicht hält. Nun tritt aber theoretisch nur 
dann der absolute Nullpunkt ein, wenn die Dampfspannung einer Flunigkeit 
= 0 ist, und .dies wieder, wenn der auf der Flüssigkeit lastende Druck bis auf 
Null vermindert werden kann, d. h, also, die Temperatur dieser Flüssigkeit sinkt 
nur dann auf den absoluten Nullpimkt, wenn ihre Dämpfe so voUig absorbiert 
werden können, daß absolutes Vakuum erhalten wird. 
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Tlftiaigvr fl«a«mtoff und flttnigar StickitolL 

Hierttt Tabelle 8, 4, 5 und 1 am Scblusse des Buches. 

Der ilüssigc Sauerstoli aiimli in ^ieinem Aussehen der tiu»»igen Luit. 
Er bildet eine durchsichtige und leicht bewegliche Flüssigkeit. In der Farbe er* 

scheint er stärker Itliiuhch f^efärbt als die flüssij^e Luft, waln nd der flüssige 
Sli(k«tuff eine farblose Flüssigkeit darstellt, dii äußerst kii In tu wcirlich ist 
und bei starker Abkühlung (unter — 214® C) schöne Kristalle ergibt 
Wroblewski*), Krdmann*)). 

' Caillbtet und Hautbfsuill£*) haben die Dichte des Sauerstoffs bd 
verschiedenen Drucken gemessen und gefunden: 

Sauerstoff 

bei Qi" C und bei einem Drucke von Dichte 

200 Atm. OX.R 
275 V * 

300 „ 0,70 

bei — 23* und bei einem Drucke von 

200 Atm. 0,84 
275 0,88 
300 „ 0,89 

För die Dichte (^:>ptv.ifisches Gewicht) des flüssigen Sauerstoffs wurden 
bei Temperaturen unterhalb der kritischen Temperatur folgende Werte ermittelt: 

Flüssiger Sauerstoff. 
Druck Temperatur Dichte 

von 736 mm 181,4® C 



bis 747 „ 

von 766^,, - 181,4« C 1,1376 Brwar«) 

Drlgman u. Ramsav^) 



von 759 „ 1,1321 

von 762 ., 1.1310 



von TfiO „ 183,0» C 1,110 

von TbO „ 188,0« C 1,113 

von 760 „ - 182,5» C 1,181 

von 760 „ - 195,5« C 1.1700 



Ladenbvrg u. KaücEL*) 

1 



60 „ -210^*0 1.2386 1 ^^^^ j ^ '^""^^^ ) 



von t 

von 760 „ 1,4256] 



Für die Dichte des flüssigen Stickstoffs werden folgende Werte an- 
gegeben : 



^) Compt nad. M, 914 (1^84). 
») Compt. rcnd. 97. 1555 (i88j). 

») D. K. F. 201006, Der. der Deutsch, ehem. Ges. 37, 4744 (1904); 39. i.'oj'f 1906). 
•) Compt. rcnd. 92, 1086 (18S1). 

Ajizeig. d. Wien. Akadem. lälMi ä. 72; Anz. d. Krak. Akadem. 14, 196 (1886}. 
^ ehem. New» 78, 43 («896). 
") Jourii. Chcm. Soc. London 77. 1228 (kj'.h"). 
*) Ber. d. Deutsch, ehern. Ges. 32, 46 (1S99) und 32, 1415 (1S99). 

Proceed. Roy. Soc. London 78, 351—265 (1904}. 
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Dichte fsp«zifisches Gewicht) der flüssigen Luft usw. 



Druck 


Temperatur 




- 195.Ö« (■ 




- 200.5« C 




- 252.2« (' 




(fest) 


1.0 Atm. 


- 195.5" (" 


3«,45 „ 


- 146,6« ( 


30,65 „ 


- 153,7» C 


1,0 „ 


193.0« C 


o.ior» ., 


■ 202.0« C 



Flüssiger Stickstoff. 

Dichte 



0.8042 
0.ÖT92 
1,0265 



0.ÖT92 j Dewar'^ 



0.7914 Ramsay-) 
0.4552 



0.5842 I 
0.83 
0.866 



Wroblewski') 



Genaue Beobachlungswerte der Dampf.spannung des fjesättigten Stickstoffs 
und ihre Änderung mit der Temperatur sind in der Tabelle 4 angegeben. 



Dichte (spezifiaohes Gewicht) der flussig^en Luft, des flüssigen Sauerstofis 
und des flüssigen Stickstoffs. Kritischer Druck und kritische Temperatur. 

In recht anschaulicher Weise kann durch einen Versuch nachgewiesen werden, 
wie die Dichte der flüssigen Luft mit der fortschreitenden Verdampfung, also 
mit der Zunahme des Sauerstoff- 
gehaltes wächst. Gießt man in 
ein mit Wasser gefülltes Glas eine 
kleine Menge flüssiger l.uft(Fig.87), 
so fängt die Luft an heftig zu 
sieden. Dieser Vorgang ist von 
dichten, weichen Dämpfen von 
sehr hübschem Aussehen begleitet, 
was Ijesonders iiei heller Beleuch- 
tung gut in die Erscheinung tritt. 
Man sieht flüssige Kügelchen sich 
bilden, die, zuerst nur auf die 
Oberfläche des Wassers beschränkt, 
später trotz des heftigen Siedens 
mehr und mehr untersinken. Das 
rührt daher, daß die Dichte der 
flüssigen Luft merkwürdigerweise 
annähernd der des Wassers gleich 
ist, oder auch etwas größer oder 
kleiner, je nach ihrem Gehalt an 
Sauerstoff. 

Zu Heginn der Verdampfung 
hält sich also die Flüssigkeit auf 
der Oberfläche des Wassers, da l''g. 87. Versuch über die Dichte der flüsbipen Luft, 
sie leichter als dieses ist; doch 

wird sie nach Maßgabe der Verdampfung immer dichter, wodurch die merkwürdigen 
Tau( herscheinungen hervorgerufen werden. 

Das spezifische Gewicht des flüssigen Stickstoffs ist unter atmosphäri- 
schem Druck etwa 0.880 inal so groß als das des Wassers , während diis 
des Sauerstoffs 1,120 beträgt.*) Diese beiden Flüssigkeiten mischen sich ohne 




■) Proceed. Roy. Soc. 78, 251 — 261 (1904). 

-) Journ. Chcm. Soc. London 77, 1228 — 1233 (1900). 

') Compt. rend. 102, toil (1886). 

») Olszewski, Wied. \im 31, 58 (1886). 
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merkliche Zusammoiziehung, so da6 — wie d'Assonval angibt — aus der 
Feststellui^ ihres speäfischen Gewichtes, zu der wir nut Hilfe eines etniachen 

Dichtigkeitsmessers kommen können, unmittelbar ihr ^T!s( hungsvcrhaltnis zu er- 
kennen ist. Nehmen wir an. es wären x und (100 — .v) die betreffenden Ge- 
haltsteile an Sauerstoff und Stickstoff, A das beobachtete spezifische (iewicht. 
Dann haben wir 

X' 1,120 4- (100 - x) - 0,880 _ 

woraus sich ergibt . 

A - 0,6S 
X« — -100. 

0,24 

Die Dirhte des festen Stickstoffs und des festen Sauerstoffs ist nicht unerheb- 
Jidi größer als die ilirer Flüssigkeiten. 

Der kritische Druck und die kritische Temperatur beträgt für 

Sauerstoff: 

50,0 Atm. und - 113,0" C Wroblewski») 
50,8 „ - 118,8" C ÜLSZEWSKI^ 

50,0 „ „ -113,0«r DxwAR*) 

Stickstull : 

33 Atm. und - 146" C Olszewski*) 
35 „ „ -146*C Dbwak*). 

YerdMipftugiwinM «Itr flfiaiig«ii Luft — Bure Ywwwävüig alt XttalnItteL 

Riemi Tabdk 6 am Sdihiiae des Buchci. 

Bei dem oben erwähnten Versuche ist bemerken, daß das Wasser im 
Glase trotz der Berührun«^ mit einer so ausnehmend kalten Flüssigkeit voll- 
kommen flüssig L,'ebliehen ist. 

Früher hat man sich wohl der \'orstellunj! hinpcupbcn. daß dir Kältewirkung 
der flüssigen Luit die des gewohnlichen Eises verdrängen könnte. l>ieser Versuch 
zeigt, daß die Annahme folsch war. Zwar wird die Flüssigkeit des Glases stark 
abgekühlt, so lange, bis jedes Kügelchen flüssiger Luft verdampft ist. doch nicht 
viel mehr, als wenn ein \vinzi«ies Stückchen F.is auf d( ni W;isscr schwämme. 

Was die Menge ilirer Kälte anbetrifft, so zeigt die flüssige Luft in der Tat 
nicht» Außergewöhnliches. Die Verdampfungswärme beträgt annähernd 50 Ka- 
lorien für das Kilogramm,*) so daß also 1 kg flussiger Luft sehr viel weniger 
Kälte erzeugt als 1kg Eis beim Schmelzen. Dieses bindet dabei 79 Kalorien. 
Man kann allerdings, wenn man es für richtig hält, der Vcrdampfunfrswärme 
noch die Wärme der Wiedererhitzung des erzeugten Luftgases hinzurechnen, 
ungefähr 50 Kalorien, so daß die Gesamthöhe der KMltewirkung von I kg 
flössiger Luft auf die von 1,25 kg Eis gebracht wird. Das ist sicherlich weniger, 
als man vielleicht hätte erwarten können.*) 

Die Verdampfungswärme {€) der Gemische läüt sich nach der Gleichung 

C » na -^»ß 

') Conip». rem). 97, 310 (1X83). • 

Conipt. rend. 100, 351 (1885), 
*) Chem. News 61, 27 (1885). 
') Cotiipt. rcnd. 99, 134 (1884). 
') SaiiiTstoff 61 cal/kg; Stickstoff 48 cal/lig. 

') Man kann die Kältewirkung der flüssigen Luit noch um einige 10 Kalorien erhöhen, wenn 
man sie dorch Leistung von »«clianischcr Arbeit der vndampften Luft v«nn>lbtSndigt. 
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bestimmen, wobei «r (Verdampfungs wärme für n kg Stickstoff) schwankt zuischen 
44,01 und 47,64 W£, und ß (Verdampfungswärme fär «kg Sauerstoff) zwischen 
fiö,7 und 53,61 WE. Genaue Ermittelungen über dit- Größe der Verdampfungs« 
wärme des Stitksto[i.> sind von FisrHER und Alt') .'emarht wordni. 

Das Bemericenswerle an der flüssigen Luft ist also keineswegs die Kältc- 
mengc^ weldie sie Erzeugt, sondern die QuaiitSt der Kälte, die auflerordentfich 
niedrige Temperatur, welche sie zu \ erwirklichen gestattet; nur dieser QuaHtat 
wegen müssen für die in der flüssigen Luft aufgespeicherte Kälte viel größere 
Kosten aufgewendet werden, als für die vom Eise erzeugte.^ 

Deshalb kommen wir zu folgendem Schlüsse. Wenn bei einer Kälteerzeugung 
die Qualität der Kälte von besonderem Wert ist, wenn wir z. B. Alkohol mit 
ihrer Hilfe zum Gefrieren bringen wollen, dann würde die Anwendung von 
flüssiger Luft diirdi.tiis riclitii:, ja sogar berechtigt stin; ala-r dicsi- Ver- 
wendung würde unzweckmäßig sein, wenn die Qualität der KiUtegrade gleii h- 
^ültig wäre, z. B, wenn es sich darum handelt, Was&erflasciicn zu kühlen, oder 
die Gärung des Bieres aufzuhalten. Sich unter diesen Umständen der Ofiss^n 
Luft anstatt des Eises zu bedienen, würde tatsächlich ebenso unvernünftig sein, 
als Wasser aus einer Tit fe von 100 m heraufzuholen, wenn man einen Brunnen 
von 10 m oder gar eine Wasserquelle zur Verfügung hat. 

Im allgemeinen rechtfertigen also jene Verfahren, bei welchen man mit Er- 
folg Eis anwendet, die Verwemlung vcm flüssiger Luft durchaus nicht, wie man 
fälschlicJi angenommen hat. Es wäre eine jener unwirtschaftlichen Anwendungen, 
die nicht im Interesse der heutigen Industrie lieiren kann.') 

Man muß naiürhcii von dieser strengen Beurteilung jene Fälle ausnehmen, 
wo man irgend eine andere, besondere Wirkung der flüssigen Luft, außer jener 
der Abkühlung, sich verschaffen will. Die Verwendung der flüssigen Luft kann 
im besonderen nutzbringend sein, wenn man eine \on jeder Feuthtigkeit freie 
Kälte erhalten will, was hei der Aufbewahrung nfjtwendiger Lebensmittel, Ixji 
der Weinindustrie oilers in Frage kommt usw., oder wenn die Erneuerung der 
Atmosphäre und ihre Sauerstoffanreicherung erzielt werden soll. - 

SpttUadie Wime d«r flfifl«g«n Luft 

Nach den Untersuchungen Bswars beträgt die spezifische Wärme der flüssigen 
Luft annähernd die Hälfte von der des Wassers, also 0^.*) 

Bifeawtige BnoheiiiiiiigeB vaA WixknBf eii bei der Srwäriniiiiff der flftuigeii Luft 

Tm Hinblick auf ihre übermäßig tiefe Temperatur müßte man fürchten, daß 
die flüssige Luft ein Stoff sei, den nntn nur unitr größter Gefahr mit der 
Hand berühren könne. Dennoch zeigen sich bei der Berührung der Außenhaut des 
Körpers oder der Schleimhäute mit flüssiger Luft fast keine Spuren schädlicher 
Einwirkung, sofern die Berührung nur kurze Zeit dauert. 

Wodurch erklärt sich diese merkwürdige Unschädlichkeit der flüssigen Luft 
in bezuy auf unsere Or^rum ? Es finth t hier dcfirlhc Vorgang statt, welcher bei 
der Berührung eines Wassertropfens mit einem glühenden Stück Eisen eintritt. 



^) Abhandlungen drr Kgl bayer. Akademie d. Wi«ü. 1902, XXXII. Bd.. III. AbtIg. 
auch Tabelle 3 am Scdlussc des Buches; femer für SattClstoCf: EsTRCiCHBii [Zeitschrift f. 

physik-al. Chciti. 49, ytj — ««»S (1904)] 

*) Eine Pferde-starkc erzeugt, w ie wir kc-^cIjcii 100 „Kälteeinheiten** in Porm VOR 

tltissifjer Luft; sie kann mehr als -000 in (Jcstalt von Eis erzeugen. 

•) Heines, Mitltlbarc und untnittclbarc Raunikül)1tiii}j. Zeitschrift für Kälteindustrie 
1908, 15, 81- 85, 

*> Für Sauerstoff 0,347 ± 0,014 nach Alt jPhysikal. Zntst hrift 6, 346 (1905)]; lür 
Stickstoff 0,430 i: 0,006 nach Alt [Ann. (Drude) U, lOlo (i'/h)]. 
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Mit Hilfe der sehr hohen Temperatur der Haut im Vergleich zu, der der 

flüssiycti Luft bildet sich sofort eine Schicht \-crdampfter Luft zwischen beiden und 
verhindert eine unmittelbare Berührung, welche andernfalls die Gewebe der Haut 
unfehlbar gerade so zerstören würde wie bei einer Verbrühung (LuDENFKOSTScher 
Versuch). 

Der in Rede stehende Vorgang bei der Erwärmung kann in redit deutlicher 
Weise durch folgenden Versuch dargetan werden. Eine ^^ i llkugel von 1,5 bis 2 cm 
Durchmesser wird in ein durchsichtiges, mi; nüssii;tr I.ufi ^efülUi-s Glas ein- 
getaucht. Das Sieden ist anfangs verhälinismäüig .scliwach und setzt sich in 
dieser geringen Stärke während 1 oder 2 Minuten fort, weil die Kugel von der 
flüssigen Luft noch nicht unmittelbar benetzt vriid, und die umgebende, gut 
sichtbare Gasschicht il • litielle Erkaltung verhindert. In einem ^(T^ehetun 
Augenblick aber ist die Kugel genügend erkaltet, so daß die Flüssigkeit sie tx-- 
nelzt; dann beobachtet man plötzlich einen sehr heftigen Wiederausbruch des 
Siedens. 

Die Folge des gleichen Yofganges ist es auch, wenn ein dickes Glasgefäß, 

in welches ohne besondere Vorächt flüssige Luft eingegossen wird, nicht sofort 
zersprinirt, da die flüssiire Luft noch nicht in unmittelbare Herührung mit ihm tritt. 
Sobald das Glas aber allmählicli erkaltet ist, berührt die flüssige Luft die Glas- 
wände unmittelbar, und sehr wahrscheinlich wird in den meisten Fällen infolge 
seiner heftigen Zusammenziehung das Glas im Augenblick der Berührung in 
Splitter gehen. Gleichwohl kaim man, wenn das Glas ein wenig Wasser ent- 
hält, ohne Gefahr flüssige Luit hineingießen. 

Infolge der durch die Erwärmung entstehenden Dampfschicht zwischen der 
flüssigen Luft und einem beliebigen warmen Körper ist also' die Berührung mit 
flüssiger Luft etwa im Falle eines Bruches des Behälters oder aus anderen Um- 
ständen \ i< 1 w eniger gefährlirli. als man denken sollte, in^ allgemeinen sn'_'ar 
recht harii)lo>: alvr (ias Anlassen metaUischer Gegenstande, .vilrhi in Herührung 
mit flüssige» Luti kalt geworden sind, kann unangenehmer verlaufen, sobald 
keine schützende Gasschicht mehr vorhanden ist. Deshalb ist es empfehlens- 
wert, diese Gegenstände nur mittels eines Stoffbausches anzufassen, wobei es 
aber immer vermiedm u< rden muß, daß dieser Bausch sich selbst mit flüssiper 
Luft vollsaugt, denn semc eigene Berührung würde gefahrvolle Folgen haben 
können. 

üiMolimdlialikeit dM flüMigeii Luft fOr di« BaidlleiL 

Die Bazillen j»asscn sich sehr gut der Temj>eratur der flüssigen Luft an. 
Die Bakterioloueii lial)en zu ihrem größten Erstaunen feststellen müssen, daß 
die Wirkung der tlus>iucn Luft auf den größten Ttil dii^r winzigen Organismen 
ganz gcringtugig ist. Während eine bescheidene Teuipcraiur über 0" von etwa 
+ 60** C oder 4- 80** C genügt, um sie zu vernichten, scheinen die — 190* C 
der flüssigen Luft für viele von ihnen ganz ohne Einfluß zu sein. Beweis dafür 
ist, daß der Bacillus pyoc vaneus^) von G harr in nach dreiwöchentlirher Kin- 
legung in flüssiger Luft ganz ruhig wieder jene blaue Materie, welche von seinem 
Dasein 2^ugnis gibt, und von welcher er den Namen erhalten hat, abzusondern 
beginnt, nachdem man ihn in eine weniger kalte Umgebung zurückgebracht hat. 

Einige Forsch« r Itaben die Behandlungsweise zur Vernichtung von Bazillen 
mit flüssiuer Luft weiter aus'jehildet. Man hat eine Anzahl Bazillen abwechselnd 
der lieten Kälte und dann wieder der Erwärmung ausgesetzt, dadurch daß man 
sie abwechselnd in flüssige Luft und dann ohne Übergang in Wasser von -j- 50* C 
tauchte. Das hat ihnen nichts geschadet. Sie waren in der gewöhnlichen Tempe- 

^) Pyücyauin Ci|Hj|NU| i»t der Farbstoff des blauen Eitc-rs. Vgl. LKDUEKuuäii:, Deutsche 
Zeitsclurift für Chirurg. 28, 201 (iSSS); Fordos, Compt. rend. de TAcad. de» Sc. naS (iS6a). 
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ratur stets wieder imstande^ ihre Verheerungen furtzusct/en. d Arsonval Iiut 
für diese erstaunliche Immunität eine geistvolle Erklärung gegeben^ welche auf 
der bedeutenden Höhe des osmotischen Druckes in den mikroskopischen Zellen 

ri(T Bakterien beruht. Unter diesem hohen l)rink.' ist es dem in diesen Zellen 
enthaltenen Wasser immöplirh. seilest hei - l'JO" (' zu frefrieren. und die Zellen 
entgehen deshalb der Zerstörung, zu welcher sie ohne diesen Umstand unfehlbar 
verurtrilt wären. 

JedenfaUs kann dies als ein neuer Beitrag ZU der Lehre von dem gemein- 
samen Ursprung des Lehens im Weltall l)etracht( t wrrden, da er uns zeigt, daß 
die Lebenskeime von einer Welt zur andern Ncrptlanzt werden könnten, ohne 
unter der ungeheuren Kälte der interplanetarischen Zwischenräume zu leiden. 

Ktgnatiielw BigwuehalUii dtr flüuigvn Luft*) 

Da wir nun einmal beim Studium der physikalischen Eigenschaften der 

flüssigen Luft sind, müssen wir auch eine solche von etwas speziellerer Art er- 
wähnen, die immerhin bemerkenswert genug ist, als daß man sie mit Still- 
schweigen übergehen dürfte. 




Fig. bS. Älagnclismus des llQssigeii Sauerstufls. 



Die flüssige Luft teilt mit dem Eisen, dem Nickel und dem Kobalt die 

merkwürdige Eigenschaft, merkbar maj^netisch . zu sein. Ihr Magnetismus ist 
sicherlich nicht dem des Eisens vcrglci< hbar. er gestattet ihr indessen, wi«? 
Dewar gezeigt hat, sich an die Pole eines kräftigen Elektromagneten anzusetzen, 
von denen sie sich erst wieder löst, wenn man den Strom abstellt. (Fig. 88.) 

Diese l^i^^enschaft rührt von dem Sauerstoff her; bei diesem ist sie zum 
ersten Male im Jahre 1840 von Becqierei bemerkt worden, welcher mit 
.sauerstoffgesättiL;ler llolzkolile \\ rsvn he nia« hte. Der Versuch ist infolgedessen 
bei flüssiger Luit um so auyenialiij^er uml gelingt um so besser, je Sauerstoff- ^ 
haltiger die Flüssigkeit ist. 

Wenn die flüssige Luft zwischen die beiden magnetischen Pole gebracht ist» 
so bleibt aber ni« ht allein der Sauerstoff, sondern die ganze Flüssigkeit haften; 
es findet kein Trennuiigs\ organg zwischen Sauerstoff und Stickstoff statt. Weim 
man indessen den Stickstoff der Luft fest werden läßt dadurch, daß man, wie 
weiter unten ausgeführt wird, die flüssige Luft im Vakuum sieden läßt, so bleibt 
der Sauerstoff innerhalb des gebildeten Eises in flüssigem Zustande erhalten, 
und man kann mit Hilfe eines Elektromagneten die Sauerstofltröpfchen aus den 
Maschen des Eisnetzes, in welchem sie gefangen suid, hcraustropten liissen. 

Ob«r Magnetisierbarkeit des festen und flüssigen Sauerstoffs siehe die Arbeiten von 
Kamrri.inoh-Onnks und .\lbekt PsKRiER (Koninkl. Akad. van Wetenach. Amsterdam, Wisk. 

en Natk. Afr. 18, 937—973)- 
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Wir »od also imstande, die Molekfile der Luft mit einem Elektromagneten 
voneinander xu sondern, genau so, wie wir Eisenstaub vom Kupferstaub trennen 

können. 

Diesen Versuch, den Matineti.smus des Sauerstoffes nachzuweisen, kann man 
in anderer Ausführung weit sichtbarer gestalten. Ein dünnes, gläsernes Versuchs- 
rohr, wekfaes mit flüssiger Luft geffillt ist, wird mittels eines langen und fdnen 
Drahtes an einem Querholz aufgehängt. Legt man das Rohr an den Elektro 
magneton und setzt diesen in Tätigkeit . so bleibt das Rohr haften. Unterbricht 
man den Strom, so löst sich das Rohr wieder los. 

Für ein gutes Gehngen ist es erforderlich, daß der Elektromagnet genügend 
stark ist und der Draht eine genfigende Länge besitzt, 1,50 bis 2 m, damit der 
Winkel des Drahtes mit der Vertikalen, weim die Röhre ang^i^ wird, sehr 
gering ist und hierdurch der Verdrehungswiderstand verringert wird. 

Sie f olgeerscheinnngen der tiefen Kälte der flüssigen Luft. — Die Her- 
Stellung von Schnee in der Flamme eines Banienbrenners. 

Ein großer Teil der Eigenschaften der flüssigen Luft rührt hauptsächiicii 
von ihrer niedrigen Temperatur her. Nichts verrät jene zwar nach außen hin, 




Fit. 89. ReifbüdiinK in der Fhinme eines BniueiibNiiiien. 



aber wenn man in diese ruhige und durchsichtiue Flüssigkeit ein Qiui ksilhcr- 
oder Alkoholthcrmometer taucht, so ist es im Augcnbhck gefroren und unbrauch- 
bar gemacht. Die Temperatur der flüssigen Luft kann deshalb («tüctisch kaum 
anders bestimmt werden, als durch elektrische Thermometer oder durch ge- 



Digitized by Google 



Das Verhärten verschiedener Körper in flüssiger Luft. . ijfj 

eignete Petroleum- oder Pentanthermometer, von denen wir weiter unten reden 
werden. 

Um Gie tiefe Kälte der flüssigen Luft in ülierzeugender Weise durdi einen ein- 
fachen Versuch darzutun. l>edient man sich am besten einer .Metallkugel, wie 
sie schon zur Veranschaulichung der Erwärmungserscheinungen benutzt worden ist. 

Wenn die Kugel in flüssiger Luft vollständig abgekühlt ist, wie oben ge- 
zeigt, so faßt man sie an ihrem Stiele an und hält sie in die farblose Flamme 
eines Bunsenbrenners. In dieser heißen Flamme bedeckt sie sich .seltsamer- 
weise mit einer immer dicker werdenden Reifschicht, welche dadurch her- 
vorgerufen wird, daß das Wasser und die Kohlensäure der Flamme an der 
kalten Wand der Kugel sich verdichtet und niederschlägt. Der Niederschlag 
hält sich natürlich nur eine gewisse Zeit in der Flamme. (Fig. 89.) 

Das Verhärten verBchiedener Körper in der flüssigen Luft. 

Eine der merkwürdigsten Eigenschaften der flü.ssigen Luft, oder vielmehr der 
von ihr entwickelten Temperatur, besteht darin, daß sie den größten Teil der 
Körper, mit denen wir umgehen, bei der Berührung \crhärtet. ohne ihnen je- 
doch gleichzeitig ihre gewöhnliche äußere Erscheinung zu nehmen. 




Fig. 90. Verhärtvier (iummischlauch. 



Ein Kaut.srhukrohr, welches man in die flüssige Luft eintaucht, wird steif 
und hart und erzeugt, wenn man es gegen eine Flasche schlägt, das Geräusch 
eines Metallstäbchens, wobei es unter dem Schlage eines Hammers wie Glas zer- 
bricht. Früchte, Weintrauben. Kirschen werden zu richtigen Glaskugeln und 
prallen wie jene von einer .Melallplatte al>. (Fig. 90 und gi.) 

Die Sprödigkeit der Körper Ijci der Temperatur der flüssigen Luft tritt be- 
sonders deutlich dann hervor, wenn diese mit Wasser getränkt oder es in irgend 
einer Form in sich eingeschlossen halten, wie bei Fleisch. Kork u. a. Diese 
Sprödigkeit bietet vielleicht ein bequemes Mittel, um Körper, die sich schwer 
zerreilicn lassen, mit Leichtigkeit in Pulverform überzuführen. Selbst Wolle und 
Filz braucht man nur in flüssige Luft einzutauchen, um sie durch Stoß oder 
Schlag in feinste Stückchen zu zersplittern. 
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Blumen, z. B. Rosen und Nelken, verwandeln sich in flüssiiier Luft zu 
Blumen von porzcUanähnlichem Aussehen: bei der gerin},'sten Berührung zer- 
fallen sie aber zu Staub. (Fij(. 92.) 




Fig. 91. Verhärtetes Fleisch, verhärtete Früchte. 



l)unh einen ähnlichen Vorganfi verliert ein in flüssiize Luft {,'etauchter Blei- 
stift infolge der äußersten Verhärtung seiner Bleiader die Fähigkeit zu schreiben^ 
Dies beweist, daß man sich in der .Vnnahme täuschen würde, daß der Graphit, 
welchen man bei gewöhnli( hen Masc hinen als Schmiermittel benutzt, diese Rolle 
auch bei den Herstellimgsmaschinen von flüssiger Luft an Stelle des retroläthcrs 
erfüllen könnte. 




Fig. 92. Verhärtete Blumen. 



.MIe diese Vorgänge sind rein physikalische und nur für den Augenblick vor- 
hallende, denn auf die gewöhnliche Temperatur zurüi kgeführt. kehren alle diese 
Körper, soweit sie nicht zerstört sind, in den ursprün^lirhen Zustand zurück 
und nehmen ihre früheren Kigenschafien wieder an. 
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Die Veränderungen der Kohäsion der Metalle in der flüssigen Luft. 

Die Veränderungen der Kohäsion der Metalle in der flüssigen Luft. 

Selbst die Metalle verändern in dtr flüssi-icn Luft vollständig; ihre Kohäsion 
infolge der eni:en Zusanimen/.iehiin^f ihrer MoK-küle. 




F*S> 93> flüssiger Luft gehürtete Blcispiral«. 



Spiralrollen von Blei zei};en die Spiannkraft von Stahlspiralen, wenn man 
sie in der flüssigen Luft al><iekühlt hat, was man durch Anhängen eines ansehn- 
lichen Gewichtes an die lileispirale l)e«)l>a< hten kann. Aber diese angenommene 




Fig. 94. In flüssiger Luft bis zur Sprudi|^kcit verhärtete Blcchflasche. 



Elastizität verschwindet fast augenblicklich an jeder Stelle, auf welche man 
z. B. durch Djiraufblasen einen warmen Luftzug einwirken läßt, wodurch das 
Metall zu seiner anfänglichen Weif h hei t zurückkehrt. (Fig. 93.) 
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Eine Hlciglurkc f.'e\vinnt nach diesem Kältebad einen derartigen Klang ihres 
Tones, wie man ihn l>ci diesem Metall nicht zu finden f^ewohnt ist. 

Selbst das Kisen verändert seine Eigenschaften erheblich, so daß eine mit 
flüssiger Luft gefüllte Blechflaschc spröde genug wird, um durch einen Hammer- 
schlag in Stüt ke zersi lilagen zu werden. (Fig. g4.) Dagegen wird bei derartig 
sprödem Metall seine Widerstandskraft gtgen Zugwirkung so außerurdentli< Ii groß, 
daß Metalldrähte, ohne zu brechen, doppelt so schwere Gewichte tragen können, 
als bei gewöhnlicher Temperatur. 




Fig. 95 und 96. Versuch über die Vergrößerung des Zugwiderstandes der Metalle. 



Hierzu sei folgender überraschende Versuch ausgeführt. 

Ein Gewicht von 2 kg ist an einen Handgriff mittels eines Hleidrahtes vi»n 
1 mm befestigt, welcher völlig ungenügend sein würde, dieses Gewicht zu tragen. 
Aber dieser Draht geht durch ein kleines Loch einer kleinen Glasröhre, welche 
vor dem .Anhängen des Gewichtes durch Eintauchen in ein Reagenzglas mit 
flüssiger Luft gefüllt wurde. Der Widerstand auf Zugfähigkeit dieses Drahtes ist 
derartig erhöht, daß das Gewi( hl an dem Handgriff hochgehoben werden kann: 
sehr bald aber tritt die Wiedererwärmung des Drahtes ein und nach einigen 
Sekunden vollzieht sich der Bruch. (Fig. 95 und 9^ ) 

.Nachstehende Tabelle von Dkw ar zeigt die Bedeutung der Veränderung von 
Drähten') verschiedener Metalle. 

Die Ziffern beziehen sich auf die Widerstandskraft gegen Brii« h bei Drähten 
von 2,5 mm Durc hmesser. 

•) Vgl. auch die VcranderunR der Zugfestigkeit von Eisendraht nach d'.\rsonval, .\nn. 
Chim. l'hyn. (7), 26, 433 4<JO {1902). 
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Gtbmen von flüsngJietteD: Quecksilber, Alkohol u. a. in flflssiger Luft. 




Weicher Stahl 
Eisen . . . . 
Kupfer . . . 

Messing , . . 



i 



ino SIT 

140 306 

90 136 

140 :ioo 

116 IfiS 

I4ft 190 



Gold 
SHber 



Beim lilci steigt ditM Zahl auf mehr als das Doppelte. 
Alle diese Versuche eröffnen wichtige Ausblicke auf die Gesetze über das 
Wesen der Materie. 

Oefrieren von Flu&aigkeileu: Quecksilber, Alkohol u. a. in Üuseiger Luit. 

Fast alle bekannten Flüssigkeiten .gehen natürlich bei dieser tiefen Tem|)e- 
ratur in den festen Zustand über. Das Quecksilber gefriert darin mit großer 
Ldchtigkeit, da wir ihm statt der — 40** die hierzu notwendig sind, — 190"* C 
geben. 

Selbst reiner Alkohol, rlen wir unter anderen Um.stan(len al.^ sehr schwer 
gefrierend kennen gelernt haben, gefriert schon lange vor der iemperatur der 
flüssigen Loft zu einer harten Masse. 

Der Versuch läßt sich in der Weise ausführen, daß man ein Versuchsrohr 
mit ein wenig Alkohol in die flüssige Ltift eintamiit. Fast im selben Augen- 
bhck ist der eben noch dickflüssige Alkohol in eine kristallmische Masse v erwandelt. 

Man kann den .-Vlkohol bei diesem Versuche z. B. auch durcii Rum, 
Anisette> Chartreuse usw. ersetzen; der Bruchgefahr wegen werden diese Flüssig- 
keiten in Metallbecher gebracht, welche man mit Hilfe eines Drahtes zur Hälfte 
in die flüssige Luft einuunht, wonarh sofort eine merkbare Verdickung;, der 
erste Grad auf dem Wegr /.um vollsiändiuen Krstarren, eintritt. Man erhalt sty 
eine Alt von leig. den man mit Hille eines Löffels ausziciicn und l^ol^ seiner 
niedrigen Temperatur s<^ar ohne Schmerzen herunterschlucken könnte, weil der 
Alkohol nur eine geringe spezifische Wärrae hat, und weil jene empfindungslos 
machende Wirkung d( r nirdrii:eii Temperaturen eintritt, auf deren merkwürdige 
Entstehung bereits (S. 168) hmgewiesen worden ist. 

Petroläther. — Versache d'Arsonvals. — Thermometer fdr flüssige Luft. 

Von allen Flüssigkeiten ist der Petrol- und Gasöl inäther^) fast allein im 
Stande, sich der flüssigen Luft gegenüber zu behaupten und dem Gefrieren zu 
widerstehen. Es ist oben der Gedanke ausgesprochen worden, diese bemerkens- 
werte Eigenschaft auszunutzen, um eine sichere Schmierung für dfe beweglichen 

Betriebsteile der Maschinen zur Herstellung von flüssiger Luft zu erhalten. 

Man kann ihn auch zur Ilerstellunj; von eewöhnlirhen Thermometern ver- 
wenden; diese waren geeignet, die elektrischen Thermometer zu ersetzen, welche 
man zum Messen niedriger Temperaturen, im besonderen der der flüssigen Luft, 
gebraucht. 

Für die \'er\vendung /ii ihermometrischem Gchraurlie ist e> i>esondeis wichtig, 
daß die Flüssigkeit gan/lich ungefrierbar ist; zur Herstellung \ün Stoih n dieser 
Eigenschaft würde aber die gewöhnliche Rektifikation, welcher man das Petro- 
leum zur Gewinnung von Petroläther unterwirft, durchaus ungenügend sein. 

^) Eckeklein, Wärmdeitungsfähigkeit der Gase und ihre Abhängigkeit von der Tempe- 
ratur \*ici tiefen Temperaturen) (Pichte und spezifische A\'arTT.e des Prtroläthers und ihre 
Änderung mit der Temperatur.) Aiinalcn der l'hysik 3, 6. 120—154 ^,1900). 
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b'Arsonval hat deshalb eine einfache Methode zur vollständigen Reinigung 
des Petroleums angegeben, velcbe außer zur Erreichung des genannten Zweckes 

Tiurh norh 7\]r Ahtr^nnune' ver?rbiedcner anrlerer Gase angewendet werden kann 
und SU eine sehr wertvolle Analyse ergibt. Dazu hat er wörtlich folgende Aus- 
führungen gemacht: 

..Der Vorgang ist äußerst einfach. Die Steinöle enthalten bekanntlich ge- 
wisse, bei niedrigen Temperaturen kondensierbare Kohlenwasserstoffe in Lösung, 
Das erste, was zu tun ist. ist dir Ahsrheidune dieser Gase. Man hcL'innt daher 
damit, die Steinöle dem Vakuum zu unterwerfen und diese Gase abzuziehen. 
Dann schreitet man zur ersten Stufe des Gefrierenlassens in Methylcfalorür von 

— 33^ C, um das Benzin auszuscheiden. Um die anderen Produkte zu trennen, 
deren Verflüssigungspunkte noch tiefer liegen, taucht man das Petroleum in 
eine Mischung von Azeton und Kohlensäureschnee von — 80" C und gelangt 
dazu, eine zweite Reihe von Giisen zu verfestigen. Wenn man schiießlicli den 
Behljter mit Petroleum von — 80* C mit einem in flüssige Luft von — 190* C 
getaiKiittn Behälter in Verbindung bringt und dann eine Destillierung einleitet, 
dadurcli. daß man das Pi troleum bei ~ 80° C crhit/t und seine Dämpfr auf 

— 190" (' at)kuhlt, <in frhiilt man FHis«;in'keiti'n . wc!« he m flüssiger Luft durciiaus 
ungelrierbar smdj und wckiie man zur Herstellung von Thermometern lür sein 
niedrige Temperaturen verwenden kann.** 

Petroleum bei — 80** C erhitzen, ist sicher keine alltägUche Llrscheinung, so 
daß dieser ritjtnartigt' Di Slillationsvnrf:an;: auf den ersten Augenblick ht frc nidcnd 
«rscheint. Er beruht indessen auf der vollen Wirklichkeit ; man braucht sich nur 
daran zu erinnern, was oben ausgeführt worden ist, daß nämlich ein Körper, 
solange er nicht auf — 273* C angelangt ist, als verhältnismäßig heiß betrachtet 
werden und infolgedessen im Hinblick auf einen Körp», der noch kälter ist, 
als Wärmequelle dienen kann. 

Gefhar«n der Om6. — Indnatnelle Erzeugung von Waisertioff durch partielle 

Yerfläisigung. 

Wenn die flüssige Lv!ft schon die Kohäsion der Melulle von Grund aus 
zerstört und, mit Ausnahme des Petroläthers , die widerstandsfähigsten Flüssig- 
keiten zum Gefrieren brii^t, so wirkt sie natfiriich mit um so größerer Kraft 
auf die Gase selbst ein. 

Der größte Teil von diesen, z. U. Schwefddioxyd, Chlor, Kohlendioxyd. wird 
in Berührung mit der flüssigen T iift nii ht nur verflüssigt, sondern soqar f(\<t. 
Der Wasserstoff indessen bleibt unter ucr Lmwirkung von flüssiger Lull infolge 
seiner tiefen Verfiüssigungstemperatur durchaus noch widerstandsfähig. Mit Rück- 
sicht hierauf hat d'Assonval ein sehr gutes Mittel ang( geben, um den Wasserstoff 
nus dem Leuchtgas, welches davon ungefähr die Hälfte seines Volumens enthält, 
leicht darzustellen. 

Eine Kühlschlange (l ig. 97) wird von emeni Gasstrome (Leuchtgas; durch- 
zogen, welcher beim Austritt aus dem Rohre angezündet wird. Die Kühlschlange 
wird dann in ein mit flüssiger Luft gefülltes Reagenzglas eingetaucht. Hier- 
durch wird die Flamme allmählich kleiner und blasser; alsbald erkennt man 
die Flamme des Wasserstoffs. Alle anderen Bestandteile, mit Ausnalime von ein 
wenig Kohlenoxyd, werden in einem weißlichen Niederschlage an der Innen» 
wand des Kühlrohrs kondensiert. 

Diese Trennung wäre sicher wenig ökonomisch vmd in großem Maßstabe 
wenig bcf|iiem anzuwenden wegen der fortwährenden Verstopfungen, die von der 
Kondensation der festen Stoffe in der Spciseleitung herrühren. Eine wesentUche 
und vorteilhafte Abänderung dieses Verfidtrens besteht darin, daß man statt des 
Leuchtgases einfaches Wassergas nimmt, das von der Industrie sehr billig her> 
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j^estellt wird. Bei diesem genügt es, die Kohlensäure zu verflüssigen. In dieser 
Kirhtung sind schon sehr glückliche Versuche angestellt worden*); so hat auch 
Prof. Linde seinerseits einen Apparat angegeben und ausgeführt, welcher, ab- 
gesehen von einigen durch l'nreinigkeiten verursachten Störungen, ohne Unter- 
brechung arbeitet und die Aus- 
scheidung von 10 cbm Wasserstoff 
und 10 cbm Kohlenoxyd stündlich 
erzeugt. 

Gefrieren der flüssigen Loft. 

Nicht allein damit zufrieden, die 
als widerspenstig bekannten Flüssig- 
keiten zum Gefrieren zu bringen, ist 
die flüssige Luft sogar selbst im- 
stande zu gefrieren. 

Wir haben gesehen , daß unter 
dem Drucke von 0,07 Atm.. den wir 
becjuem durch eine einfache Pumpe 
erhalten haben, der flüssige Stickstoff 
die Temperatur von — 214° (' er- 
reicht. Es ist nämlich — 214° die- 
jenige Temperatur, bei welcher der 
Stickstoff gefriert. Es ergibt sich 
schließlich, daß, wenn man einen 
doppelwandigen Behälter voll flüssiger 
Luft mit einer guten Pumpe ver- 
bindet und die bei dem niedrigen 
Druck verdampfenden Gase absaugt, 
die flüssige Luft sich sofort infolge 
der Erstarrung des .Stickstoffs in eine 
farblose Gallert verwandelt. 

Obgleich der Sauerstoff sich 
leichter verflüssigt als der Stickstoff, 
erstarrt er merkwürdigerweise viel weniger leicht als dieser und geht erst bei 
- 220° C in den festen Zustand über. 

Der also verfestigte und unter Druck von dem ihn durchtränkenden flüssigen 
Sauerstoff befreite Stickstoff ist ziemlich rein. Man kennt diese Tatsachen 
schon seit langem.*) M. Erd.mann') hat behauptet, daß dieser Prozeß die Fabrikation 
von absolut reinem Stickstoff zu sehr niedrigem Preise für die künstliche Her- 
stellung von Slickstoffprodukten gestatten würde. Es ist aber nicht wahrschein- 
lich, daß eine .Methode, welche außerordentlich niedrige Temperaturen, hohe 
Vakua und eine kräftige Austrockung des festen Stickstoffs erfordert, welche 
sich endlich wahrscheinhch nicht einmal zu einem regelmäßigen Betriebe eignet, 
die Eigenschaft besitzen sollte, gegen die einfachen Verfahren zur Gewinnung 
von reinem Stickstoff, die wir noch beschreiben werden, aufzukommen. 

Wenn man den obigen V'ersuch mittels eines gewöhnlichen, mit flüssiger 
Luft gefüllten Versuchsrohres ausführt, das man mit der Luftpumpe verbindet, 
.so kann man eiftc andere sehr merkwürdige Folge der auf diese Weise bewirkten 
Verminderung der Temperatur beobachten. Die äußere Luft, weh he die Wände 
des Rohres umgibt, verflüssigt sich bei der Berührung mit dieser Kälte von 



•) Siehe „Comptcs rcndus" des aeronautischen Kongresses zu Brüssel, 1907. 
*) Siehe ,,Die lliissige Luft" von C. Claude, Dunod ed. Paris 1903. p. 80. 
Deutsches Patent 201 066. 




Fig. 97. Darstellung des Wasserstoffs aus Leuchtgas 
Dach d'Arsonval. 



Ci.AVDE-KoLiie, Flüssige Luft. 
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— 200" (' und mehr, da ihre Verflüssigungslemperiitur hei atmospliärischcm Drucke, 
ihr Taupunkt, nur — 192" C hcträpt. Sie rieselt alsdann ühcr die Wände des 




Fig. 98. Kondensation der Luft an den Wänden eines Rohie», 
in welchem flüssige Luft unter Vakuum siedet. 



Rohres, und es bietet sich die überraschende Erscheinung, daß die gegen Verflüssigung 
so spröde Luft hcrahtropft. (Fig. 98.) Bei allen diesen VorLTÜngen verwirklichen 




I g 

Fig. 99. Eigentümliche Erscheinung' der Kcifbiidung 
an einer zur Iläirte mit flüssigem Stickstoff gefüllten Metallllasche. 

sich die theoretischen Vermutungen mit überraschender Sicherheit, so daß sich diescUie 
Erscheinung in der einfachsten Weise auch l>ei dem flüssigen Stickstoff vollzieht, 
obgleich in diesem Falle die Temperatur des flüssigen Stickstoffs, - ISö^C, 
nur um 3" vom Taupunkt der flüssigen Luft entfernt ist. Füllt man nämlich 
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eine Metallflasche zur Hälfte mit flüssigem Stickstoff an, den man, wie wir 
sehen werden, mit Hilfe der mit Rektifikation arlwitenden Apparate mühelos er- 
halten kann, so beobachtet man (Fig. 99), daß die äußere 01)erfläche der Flasche 
auf dem ganzen, über dem inneren Flüssigkeitsspiegel des Stickstoffs liegenden 
Teile sich bereift, während sie auf dem ganzen unteren Teil mit flüssiger Luft 
benetzt wird. Es hat den Anschein . als wenn die Wandung der Flasche porös 
wäre und die darin enthaltene Flüssigkeit durchsickern ließe. Der innere Spiegel 
ist gerade so gut zu erkennen, als wäre die Flasche durchscheinend, und der be- 
netzte Teil, der scharf gegen das Weiß des i>ereiften Teiles abgegrenzt ist, folgt 
allen Bewegungen des Flüssigkeitsstandes , wie die Abbildung es zeigt, wenn 
man die Flasche verschieden I ch umlegt oder dreht. 

Der weiße Fleck unter der Flasche besteht aus dem Keif von der Ver- 
dampfung der flüssigen Luft, welche in reichlicher Menge auf den Tisch herab- 
rieselt. 



Eigenschaften der Kohle bei den Temperaturen der flüssigen Luft. Industrielle 

Herstellung hoher Vakua. 

Die Arl)eiten von Dewar haben den Eigenschaften der flüssigen Luft ein 
sehr wichtiges Kapitel hinzugefügt. 

Wir haben bereits (S. 156) Gelegenheit genommen, das von diesem Gelehrten 
erdachte Verfahren zu erwähnen, mit Hilfe flüssigen Wasserstoffs hohe Vakua zu 
erhalten; aber wir müssen auch fest- 
stellen . daß dieser Vorgang bis auf 
weiteres wenig praktisch ist im Hin- 
blick auf die Schwierigkeit, sich 
diesen flüssigen Wasserstoff überall zu 
versc haffen. Im Verfolg seiner Unter- 
suchungen hat nun aber Dewar eine 
vorteilhaftere Lösung gefunden, die 
es ermöglicht, mit flüssiger Luft 
auf viel leichtere Weise die voll- 
kommensten Vakua herzustellen. 

Diese Lösung beruht auf der 
sehr merkwürdigen Tatsache, daß 
die Holzkohle bei sehr niedrigen 
Temperaturen ihre wohlbekannten, 
verdünnte Gase absorbierenden Eigen- 
schaften in .so unglaublichem Grade 
entwickelt, daß sie deren Absor- 
bierung bis zum äußersten Vakuum 
steigern kann. Dewar hat angegeben, 
daß die Kokosholzkohle zu diesem 
Zwecke sehr gut verwendbar ist, 
doih hefert auch die einfache Lösch- 
kühle schon glänzende Ergebnisse, 
vorausgesetzt, daß sie gut kalziniert 
und von aller Feuchtigkeit befreit 
worden ist. Er hat auch gefunden, 
daß einige andere pulverförmige Sub- 
stanzen dieselbe Eigenschaft, nur in 
etwas geringerem Maße, besitzen. 

Der folgende Versuch, der mit Hilfe eines kleinen Apparates angestellt wird, 
den ich mit u'Arsonval ausgeführt habe, zeigt die außerordentliche .\bsorption6- 

12* 




Fig. 100. 



Versuch Uber die Herstellung 
sehr hoher Vakua. 
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kralt der Kohle und ermöglicht überdies einen der schönsten und lehrreichsten 
Versuche der Physik. 

In einem Dswar sehen oder ('RooKEschen GeMße ist ein sehr unvollkommenes 

\ akuum \ r>n etwa '2- 3 mm Qnc( ksillur erzeugt wordt-n (Fig. loo) und zwar mit 
liihe einer einfachen Handpumpe. im Hinblick auf dieses teilweise Vakuum 
erj.ibt die elektrische Entladung zwischen den Elektroden einen bläulichen Schein, 
welcher den Übergang zwischen den gewöhnlichen Funken und den Erscheinungen 
der Geissi-er sehen Röhre bildet. Die Röhre wird dann auf dem eben er- 
wähnten Apparat l)efestigt. Sie kann durch einen der beiden Hähne '\'-> 
Apparates mit einem MetaJlbehälter voll Holzkohle, der in flüssige Luft getautht 
ist, in Verbindung gebracht werden. 

Wenn man nun durch einen Hahn die fragliche Verhindui^ herstellt, 
so wird die Luft schnell absorbiert; man sieht infolgedessen die pracht- 
\-ollen Entladungen der Geisslek sehen Röhre mit großer Schnelligkeit sich 
folgen. 

Wenn man dann das Vakuum weiter erhöht, so erscheint die wundervolle 

gelbyrüne Fluoreszenz des Cila^ts unter dem Anprall der geheimnisvollen, von den 
Katlmdcn ,ms( likudtrton Projeklik', wclrlu' mit rincr Si hnflligkcit von 30000 km 
die Sekunde dahinfliegen. — Die Fluoreszenz nimmt zu; sie breitet sich bald auf 
die ganze von den Kaihodtnstrahlen l)erührte Fläche aus. Der Apparat ist 
jetzt in eine ganz zur Radiographie geeignete RÖhre verwandelt. Dann aber 
nimmt die Erscheinung allmähHch ab. Die Röhre wird hart, wie die Radio» 
i;raphrn =;ni:cn, und endlich vtritiseht sie. Jetzt ist die Rölire so hart, daß die 
elektrisclie Entladim«^' sie nidn mehr durchdringen kann. Unsere Kohle hat uns 
also in der Tat mit Leichtigkeit bis in die unwahrscheinlichen Regionen von 
ein Zehnmillionstel einer Atmosph&re geffihrt. 

I^ßt man jetzt durch einen anderen Hahn die Luft wieder eintreten, so 
wiederholt sich die ganze Reihe wunderbarer Erscheinungen in umgekehrter 
Aufeinanderfolge. Wenn man das Zurückströmen der Luft in das Vakuum der 
Geissler sehen Röhre unterbricht und den Hahn nach der Kohle wieder öffnet, 
so vollzieht sich eine zweite Absorbierung usw. Die Dauer jeder Absorption 
beträgt unter guten Verhältnissen kaum 3 Minuten bei einer Birne von L5 Liter, 
eine Leistung, die unvergleichlich energischer und schneller ist, als die einer 
Pumpe. ^) 

Diese bemerkenswerte Eigenschaft, die sicher einer industriellen Nutzbar- 
machtmg fähig ist, halte ich für wichtig genug, um ein wenig auf die Ergeb- 
nisse einzugehen, welche ich dur(h sie erhalten habe. 

Bei einer Kohlenmensic von nur 1.1 fj ist die Absorptionskraft derartig, dali 
25 aufeinander folgende Luftentleerungen einer Röhre von 1,5 1 damit vorgenommen 
werden können, indem man jedesmal von- einem Druck von 5 mm ausgeht, bis 
man einen Funken von etwa 20 cm Länge erhält. Jede dieser Entleerungen voll- 
zieht sirh na< ti einem eigentümlirlien (le^etze. insofern die Verscliiedenlieit der 
l'"unkeidan.L.'e in tinem bestimmten \'erhaItm-> zur Zeil steht. I)ie>es (ie>>etz ist 
aut Fig. loi dargestellt. Man sithl, daß e» eine gewisse Zeit dauert^ bis der Funke 
Überspringt, und daß die Funkenlänge von 1 cm an mit großer Schnelligkeit bb 
zu der Höchstlänge wächst, welche der Induktor zuläßt. Diese Tatsachen uchen 
wichti}.'e Aufschlüsse ül>er den Vorgang der elektrisehen Fntladun^:. Nach di-r 
20. Wiederholung beginnt die von der Kohle absorbit-rte Luit eine gewisse Span- 
nunji zu erlangen. Es bedarf längerer Zeit bis zum Erlöschen des Funkens. 
Nach 25 Versuchen kommt es gar nicht mehr dazu. Beim 60. Male erhält 

■) In Wirklichkeit ist die I fi! rjthtmig der Röhre mühsamer, als angegeben worden Ut, 
weil ihre Wände und ihre Elektroden während einer sehr langen Zeit beim StromdurcJicaftg 

beschlagen. 
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man nicht einmal mehr einen Funken von 1 « m Lanyt. In diesem AugenbHck 
haben die 15 g Holzkohle absorbiert 

ea*iG00*5 



760 



»600ccm 



Luft (berechnet nach dem atmosphärischen Druck), und zvirar unter einem End- 
druck von kaum 1 cm Quecksilbersäule. Von dieser großen Absorptionsmenge 

sind ungefähr 250 ccm absorbiert worden bei einer Spannung, die geringer ist 
als die des Vakuums in den DEWARsrhcn Gefäßen. Diese Ergebnisse beziehen 
sich auf die Abkühlung mit tlüssigem Sauerstoff; sie werden bedeutend ver- 
bessert durch Verwendung flüssiger Luft und itocfa mehr mit flüssigem Stickstoff, 
und zwar infolge der niedrigeren Temperaturen. 



cm 
48 



IS 
14 

it 

IS 















1 




























































t 













































































































% \ 
Fig. lOi. 



9 4 S • f ■ t MüiiMM 

der FitDkenltnge «Is FttokUon der Zdt. 



Ist die Kohle einmal erschöpft, so ist sie auf sehr einfache Weise wieder 
gebrauchsfähig zu machen, wenn man den Behälter, in welchem sie enthalten 
ist, wieder auf die gewöhnliihe Temperatur zurückführt und die Kohle unter 
vermindertem Drucke auf 100** oder 200" C erwärmt. Sie scheint sich auf diese 
Weise sehr oft wieder aufnahmefähig machen zu lassen. 

Im Verlaufe dieser Versuche habe ich die merkwürdige Beobachtung ge- 
macht, daß die Röl.re. mit welcher man ar!)fitet, nicht durch längeren Gebrauch 
geschwärzt sein darf, wenn sie wiederhnh mit Erfolg verwendet werden so]!. Ist 
sie durch die Wirkung der Kohle aut einem Grade des Vakuums angelangt, 
welchen die Radiographen mit „weich" bezeichnen, so erlischt die Röhre augen- 
blicklich, wenn man irgend einen Punkt der Oberfläche mit einem in flüssige 
I.uft getauchten Tupfer berührt, inst^fern der Funke ganz plötzlirh auf der ganzen 
LanL.'e verschwindet. Dieser schöne Versuch scheint zu bewei.sen, daß bei der 
Temperatur der flüssigen Luft das Glas der Birne für den schwachen Gasrück- 
stand, der darin verblieben ist und der die Entladung gestattet, dieselbe konden- 
sierende Eigenschaft besitzt wie die Kohle. 

Seltsamerweise wird diese Erscheinnni.' viil Inviii her. wenn die Rnlire nirbi 
mehr neu ist, bis sie sich schließHeh gar nicht mehr vollzieht, wenn die Rohre 
durch langen Gebrauch geschwärzt ist. 
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Yerwendnng der Eigenschaften der Kohle. — Metallbehälter für flüssig* 
Luft — Herstellung von Sauerstoff im Bereiche von Wasserfallen. 

F,in so vorzügliches Verfahren zur Gewinnung hoher Vakua. wie das soeben 
beschriebene, wird sicherhch dort für die Industrie nutzbar gemacht werden 
können, wo sozusagen die völlige Leere mit iuBetster Peinlidikeit erforderlich 
wird, besonders bei den (HühUchtlampen, den CitooKBSschen Röhren und bei 

den Quecksilberdampflampen von Cooper-Hewitt. 

Eine ganz besonders vorteilhafte Anwendung, die von Dkwar sofort narh 
dieser Entdeckung angeregt worden ist, würde die Herstellung des Leerraums in 
den Behältern für flüssige Luft selbst bieten. Es ist dadurch die Aussicht eröffnet, 
ein Mittel tu finden, um die leichte Zerbre< h1i( hkeit der an sich b \ii-und( runLS* 
würdigen liehälter Dkwar s zu vermeiden, in deren Folge hcdauerlichtru ii-,e 
die mancherlei Möglichkeiten in der \'ir\vcndung der flüssigen Luft eingeschränkt 
waren. Wenn solche Behälter bisher seltener aus Metall hergestellt worden sind, 
so kommt dies daher, weil die Porosität dieses MetaUs niemals völlig vermieden 

werden kann ; ebensowenig wie das Abschließen der Gase 
durch das .Material der Wandungen und infolgedessen der 
Leerraum in dem Behälter nicht endgültig auf jenem hohen 
Grade der Vollkommenheit erhalten werden können, welcher 
unerläßlich ist. 

Aber nehmen wir an, daß eine mit Kohle gefüllte Röhre 

in die innere Wand eines metallenen Behälters, wie es Fig. 102 
zeigt, eingebaut worden ist; nehmen wir ferner an, daß die 
Luftleere vorlaufig so sorgfältig als möglich in dem Zwischen- 
raum der Gefäßwandungen hergestellt worden ist, also gleich- 
zeitig auch über der Kohle. Wenn dann der Behälter mit 
flüssiger Luft gefüllt wird, so bleibt die Kohle in diesell>e 
Flg. los. Metall- eingetaucht und wirkt selbsttätig in der Weise, daß die Luft- 
bdiUter fiir flfiMige leere, selbst wenn die flüssige Luft allmählich wieder heraus- 
Lnft nsdi Dkwak. geht, erhalten bleibt. Ich habe nach diesen Gesichtspunkten 
Kupferbehälter von 5 1 Inhalt herstellen können . in welchen 
die flüssige Luft fast eine Woclie lang sich hielt, aber ich habe die Fabrikation 
einstellen müssen, um nicht die Patente Prof. D£Wars zu verletzen, welchem 
es infolgedessen zukommt, die Industrie der flüssigen Luft mit seiner schönen 
Erfindung bereichert zu haben. 

Bei solchen Behältern, die in großen Abmessungen, etwa nach Art der 
Zisternenwagen eingerichtet sind, wird es z. Ii. möglich sein, flüssigen .Sauer>toff 
in den Gebieten von Wasserfällen leicht herzustellen und ihn durch eiserne 
Ldtungsrohre, die, nach gleichen Gesichtspunkten hergestellt, dnen nur geringen 
Verlust haben, nach den Verbrauchsstellen zu schaffen, wo seine Verdampfung 
zusammen mit seiner Verflüssigung nach den im Teil dieses Werkes angegebenen 
Verfahren uns gleichzeitig mit gasigem Sauerstoff, mit motorischer Kraft und 
mit Kälte versehen wird. 

In gleicher Weise wird man — der Anregung Dewars fönend — imstande 
sein, nach demselben Verfahren Leerraummäntel für die Apparate der flüssigen 
Luft herzustellen. 

Endlich verdanken wir dieser Eigenschaft der Kohle noch in Wissenschaft- 
lieber Beziehung die Kenntnis von dem Vorhandensein des Hdiums in unserer 
Atmosphäre. Dewar hat nämlich festgestellt, daß die Kdile nicht allein Sauer- 
stoff und Stif kstoff , sondern auch das Argon. Neon und die verschiedenen anderen 
Gase mit Ausnahme des Helium absorbiert. Das ist nicht zu verwundern, denn die 
Leichtigkeit der Absorption der Gase hängt aller Wahrscheinlichkeit nach von 
deren Neigung zur Verflüssigung ab, und wir wissen, daß das Helium in dieser 
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Hin:>iiht du» hurtnückig:>tc aller Gast ist. Nun iuu über Professor Dewar da- 
durch, daß er die atmosphärische Luft so vollkommen als möglich afasorbiote, 
in dem nicht mehr absorbierharen Röckstande das Spektrum des Helium auf« 
gefunden. 



Speaflach« Wime der Stoffe bei tie&n Zempenttwen. 

Eine Tatsadic ganz anderer Art. nath flürhtiger Beurtcilunj^ \ielleicht 
von Lrerinixercr Hedi iitiin«.'. in wissenschaftlicher und praktischer Beziehung jedoch 
sehr wichtig, ist die folgende. 

Im Verlaufe der angestdltoi Versuche, bei welchen man die St<rffe den 
durch die flüssige Luft eriialtenen Temperaturen aussetzte, ist man zu der Fest- 
stellung gekommen, daß die Wärmekapazität bei abnehmender Temp^tur 
wichtigen Veränderuni;en unterworkn wird. 

Die Metalle vermindern — nach den *\rbeiten von Hehn — ihre apc^ilische 
Wärme vor allen anderen Stoffen, und diese Veränderung nimmt stark zu bei 
weiterer Abnahme der Temperatur bis in die Nähe des absoluten Xullpunktes. 
liier würde nur fin klein wcniu zu- oder abgeführte Wärme genügen, die 
Temperatur einer Metallmasse erheblich zu beeinflussen. 



Slektriicher Widerstand und magnetische Eigensohaftea der XetaUe bei 

tiefen Temperaturen. 

Eine äußerst 
schriebene ist dic 



De- 



ht nit rkt crtf Wirkung \ (in glcn hi r Art wie die .soeben 
bcdfulcnde Abnahme des elektrischen Widerstandes, welchen 
die reinen Metalle bei der Temperatur der flössigen Luft 
erleiden. Der Widerstand eines Kupferdrahtes fällt z. B. 
beim Durchgang des Stromes auf ein Fünftel seines 
Wertes. 

Hierzu liBt sich folgender Versuch ausführen (Fig. 103). 

Man stellt einen elektrischen Stromkreis her, bestehend 
aus einigen Akkumulatorm, einer Glühlampe und einer 
Kupferdrahtspule von genügendem Widerstande. Die V'cr- 
haltnisse sind so l>erechnet, daß, wenn man den elektrischen 
Stromkreis schließt, der Gluhdraht der Lampe kaum rot 
wird. Taucht man aber die Spule in Hössige Luft, so 
vollzieht sich eine derartige Abnahme des Widerstandes, 
daß die Lampe in blendendem Liebt aufleuchtet. 

Auf den ersten Blick könnte man glauben, daß diese 
Erscheinung jeder praktischen Bedeutung ermangelt. 

Thomson mit seinem weiten Blick hat gleichwohl vor- 
geschlagen, sie aus7unutzen. um die großen Mengen Kupfer, 
die für die großen, modernen, elektrischen Leitungen ver- 
braucht werden, einzuschränken. Wenn man es einrichten 
könnte, diese Leitungen in flüssiger Luft zu baden, würde 

man deren Querschnitt vermindern können; es ließe sich sogar, alles in allem 
gerechnet, noch eine trenÜL'ende Menge Energie i^t winnen, um die durch die Ver- 
dampfung verlorene flüssige Luft wiederzugew mnen. 

Man hätte für jene überraschende Anwendung sogar flüssigen Wasserstoff vor- 
schlagen können. Dieses Mittel mit dem Siedepunkt von — 252^ C vermag den 
elektrischen Widerstand in den Metallen noch weiter zu vermindern als die flüssige 
Luft. Wenn die Elektriker imstande wären, hei diesen tiefen Temperaturen zu 
arbeiten, so könnten sie ihre Ströme bei gleichem Energieverlust durch 100 mal 
schwächere Kabel laufen lassen, als sie sich jetzt bedienen müssen. 




Kii;. 103. Versuch über 
.\l>!i.ihini^ (ies flcktr. 
Widerstands der Metalle 
bei liefen Temperaturen. 
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Trotz des Fehlens von unmittelbarem, praktischem Werte ist die theore- 
* tische Wichtigkeit für diese Tatsachen doch sehr groß. Es scheint sich tatsächlich 

die von Ampere aufgestellte Hypothese zu bestätigen^ nach welcher der Wider- 
stand der Metalle ire^^'en den elektrischen Strom nur infol-j^e eino Durchgangs 
durch die inlermulekularen Zwischenräume auftrilt. Bei dem absoluten Nullpunkte 
bestehen <SeM Leerräunie infolge der Zusammenziehung nicht mehr, so daß der 
elektrisdie Widerstand der reinei^ Metalle gleich Null würde sein müssen. Dies 
scheint die Erfahrung , unbeschadet einer stark angefochtenen Abweichung bei 
der Temperatur des flüssigen Wasserstoffs, zu bestätigen. 

Seltsamerweise unterscheiden sich die magnetischen Eigenschatten des Eisens 
und des Stahls nur wenif^ bei den tiefen Temperaturen, obwohl der elektrische 
Widerstand dt r \It talle doch so großen Schwankungen unterliegt. Ich habe im 
Jjhre 1899 gezeigt, daß ein Probestück weichen Eisens bei 190" C sehr deut- 
lich dieselbe Pcrmenhilität zeigt, wie hei nnrmaler Temperatur, und Haß seine 
Hysteresis kaum verändert wird.^) Cileiclnvolil neiimen gewisse Harteisenstücke 
unter der Einwirkung schwacher magnetischer Kräfte ausnahmsweise den fünf- 
fachen Wert ihrer Permi abilität an. 

Außerdem li.ihen Gi ii.I.auME und Osmond gefunden. daO gewis'4e Versuchs- 
stücke eines Metalis, welches besonders eigentümliche Eigenschaften zeigt, niitriicli 
des Nickelstahls, bei tiefer Temperatur magnetisch werden, und daß einige die 
also gewonnenen magnetischen Eigenschaften sogar behalten. 

Als letzte wichtige Beobachtung über dieses Kapitel wollen wir noch er- 
wähnen, daß eines der l)esten Mittel, die Magneten ungeschwächt zu erhalten 
und ihnen die für ihre Verwendung für elektrische Messungsapparate unent* 
behrüche, magnetische Beständigkeit zu geben, darin besteht, sie mehrmals in 
flussige Luft zu tauchen. 

Wechsel der Färbung bei tiefen Temperaturen. — Phosphoreszenz. 

Um dir Reihe der hauptsiü hliehslen Wirkungen, weh lie die fliissiec Luft 
einzig dur< h ihre '1 1 inperat ur lier\ urruil . .di/ustiiließen, wollen wir nneh die 
molekularen Zusaniinenziehungen erwäluieii, welche das Eintauchen der Körper 
in die flüssige Luft begleiten und mitunter die merkwürdigsten Wechsel in der 
Färbung hervorrufen. 

Ein durch Jodqucck'^ilHrr rot gefärbtes Stürk Papier wir«l golh. wenn man 
es in flüssige Luft taucht; erwärmt es sich wieder, so nimmt es wieder seine 
ursprüngliche Farbe an. Ein Rotstift erfährt dieselbe merkwürdige Veränderung 
wegen des darin enthaltenen Zinnobers. Wenn etwa aus Sparsamkeit bei der 
Fabrikation Mennige \ erwendet worden ist, um ihn zu färben, so kann dieser 
Unterschied durch die flüssige Luft nicht festgestellt werden^ denn in dieser 
Hinsicht verhält sich Mennige genau so wie Zinnober. 

Wir bemerken noch, daß das Paraffin» die Eier und manche anderen Körper 
in der flüssigen Luft schwach leuchtend werden durch eine Wirkung der 
Phosphoreszenz, welche in einem dunklen Zimmer deutlich sichtbar wird. 

Versuche von J. Becquerel, P. Lebeaa o. a. 

Es ist wichtig hier nocli dii Dienste zu erwähnen, welche die flüs<i<je 
Luft in den Lal>oratorien zu leisten vermag. Zuerst jene, welche sie erst 
jüngst dem jungen Erben eines berilhmten Kamens, J. Becquerel, bei 
seinen höchst wichtigen Untersuchungen geleistet hat. Ohne näher auf die 
Einzelheiten einzugehen, deren Auseinandersetzung über den Rahmen dieses 
Werkes hinausreichen würde» erwähnen wir nur, daii die von J. BEcguEREL ge- 

'} Compt. rend , 21. Au£ust i^. 
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machten Feststellungen über die Abweichungen rles Zkpmann sehen Phänomens' 
bei der Temperatur der flüssigen Lutt den Ausgangspunkt \ ün Geistesschoplungen 
bilden, die geeignet sind, unsere Ansdiauungen über die Theorie der Elektrizität und 
die Zusammensetzung der Materie weiter zti klSren. 

In fiiuT anderen Richtung hat P. LF.BKAf. Profes^nr an der F.« ejle Pfi.irniiu ir, 
in der flii-isii:en Luft ein X'ersuchsmittcl von großer 1-inl.u hheit gelundcn, um tnit 
ihrer Hiife schwierige Probleme bezüglich der Trennung von Gasgemischen losen 
können. o'Arsonval und Bokdas haben in ihr ein sehr einfaches Mittel zur 
Austrucknung des Serums entdeckt, das auf den durch die flüssige Luft und 
die Kohle erzeugten Leerräumen InTuht. 

Es wäre sehr zu wünschen, daü die Wrwendungstechnik der flüssigen I.utt, 
Aus welcher Ramsay bekanntlich für seuie Zwecke die größten Vorteile gezogen 
hat, bei den Chemikern besser bekannt würde, so daß sie sich ihrer mit viel 
Erfolg wurden bedienen können. 

AAwandaiig der flnaaigen Luft zum Beschlagen und Einfassen versehiedener 

Gegenstände. 

f)as Verfahren, welches in der Industrie zur Ikreifung von Kanonen und 
anderen Gegenständen angewendet wird, und da^ hauptsächlich bei den Stell- 
machern im Gebrauch ist, um die Rader der Wagen mit eisernen Bandreifeii 
zu versehen, ist genügend bekannt. Man erhitzt den Reifen sehr stark und 
bringt ihn in ausgedehntem und erweitertem Zustande an seine Stelle; die 
darauf folgende Abkühlung bewirkt dann eine sehr starke Zusainmenziehung, 

Den notwendigen Temperaturunterschied wird man in manchen Fällen, be- 
sonders bei zerbrechlichen Gegenständen, besser mit Hilfe der flüssigen Luft 
herstellen können, um den einzufassenden oder zu beschlagcnden Gegenstand 
zusammenzuziehen. Um die Differenz noch weiter zu erhöhen, wird der zu- 
gehörige Teil, wenn dem nichts entgegensteht, leicht angewärmt werden können. 
Es ist dann sehr einfach, durch dieses Verfahren z. B. Metallröhren in genau 
gebohrte Röhrenplatten einzufügen usw. 

Zu dieser Anwendung habe ich die Anregung von meinem Lehrer E.Hospitauer 
empfangen. 

Anwendung der fltfiigen Luit nr Erzeugung motoriiolier Kraft. 

Wir haben oben gesehen, welche beträchtlichen Druckwirkungen die in ge- 
schlossenen Gefäßen enthaltene flüssige Luft entwickeln kann, einzig unter dem 
Einfluß der umgebenden Wärme. £s lag daher nahe, daran zu denken, die so 
leicht erhaltene Druckwirkung zur Erzeugung von motoriM her Kraft auszu- 
nutzen. Dieser Gedanke koniite anfänglich vcrluhrcrist ii erscheinen. Welche 
wundervolle Energiequelle würde also diese flüssige Luft, da jene alldn durch 
die umgebende Wärme erzeugt wird, bieten müssen! Kein Feuer, kein Rauch, 
kein übler Geru«h. nichts von jenen ncrvenzerrfißenden Erschütterungen der 
Explosionsmotoren. Welch eine .\ussicht z. B. fvir die Automobilisten! 

Und wie wenig bedeutet noch dazu dies alles im Hinblick auf die weiteren 
Folgen, welche diese sensationelle Verwendungsart in sich schUeßt! 

.Man braucht in der Tat gar nicht erst daran zu erinnern, daß die um- 
gebende Wärme, welche für unsere Motoren für flüssige Luft genügen würde, 
ni^ht«; kostet. Die Atmosphäre, die uns umgibt, das W'asser des Meeres und 
der Flusse; ja, jedes Teilchen der Erdsubstanz enthält unerschöpfliche Bestände, 
welche die sorgende Sonne stets wieder erneuert. 

.Mit allen den oben angeführten Vorzügen verbindet die fragliche Energie- 
quelle also auch noch den unschätzbaren Vorteil, umsonst erhält lieh zu sein, 
. .... die flüssige Luft natürlich ausgenommen. Dieser geringfügige Umstand 



Digitized by Google 



iS6 



Die Anfbewahmng und die Eigenschafteu der flüssigen Luit. 



braucht uns aber kaum vcveinzanehinaij denn die durdi ein wenig flüssige Luft 
erzeugte motorische Kraft ist ja so groß, daß uns nichts daran hindert, immer 
mehr davon flüssig zu machen! 

Daß dieser seiner Zeit in Amerika, dem Lande der unbegrenzten Möglich- 
keilen, aufgetauchte überschwengliche Gedanke nicht ernst zu nehmen ist, zeigt 
folgende einfache Überlegung. 

Fürs erste ist die flüssige Luft ebensowenig wie jedes andere \er{lüssigte 
Gas durchaus kein mechanischer Encrgicakkumiilator. Ganz im GcLiinteil. Wir 
wissen, daß die flüssige Luft in Wirklirhki-it nur eine verändirtc Form von ge- 
wöhnlicher Luft ist, welcher man nur die Wärmeenergie entzogen hat, um sie 
auf die ihr eigene niedrige Temperatur zu bringen. Also enthält sie selbst keine 
nutzbare Energie, und wenn sie auch unbestreitbar eine solche hd ihrer Ent- 
spannung äußert, so geschieht dits. weil sie diese in Form von Wärme aus ihrer 
Umgebung während ihrer Verdampfung und Entspannung') entlehnt hat. Sie 
bildet also höchstens ein Hilfsmittel, welches der umgebenden Wärme gestattet, 
sich umzuwandeln und sich in mechanischer Form zu betitigen. 

Mit Hilfe einer Elementarformel der Thermodynamik kann man die me- 
chanische Energie berechnen, welche die flüssige Luft während ihrer Entspannting 
entwickeln kann. Angenommen, diese Ent&pannung vollzöge sich vollkommen 
isothermisch bei gewöhnlicher Temperatur, so findet man 

»"»A» »«!" ^" = 8000 In 800 = 53300 kgm, 

53300 

das sind ^ ^j^ Pferdestärke pro Kilogramm aufgewendeter flüssiger Luft. 

Das ist gewiß dne sehr unbedeutende I^istung. 

Aber seihst wenn es den Konstrukteuren f^elän^e, die Motoren für die 
flüssige Luft so vollkommen auszubauen, daß diese Energiemenge ohne wesent- 
lidie Wirkungsverluste ausgenutzt werden könnt», so wäre dieses eine Fünftel 
einer Pferdekraft, das jedes Kilogramm flüssiger Luft an die Triebteile z. B. eines 
Automnhils abgeben könnte, doch nur der zehnte Teil dessen, was das Petroleum 
ohne weiteres leistet. 

Wir sehen also, daß man von der Ilüssigen Luft als Quelle motorischer 
Kraft nur dann Nutzen ziehen kann, wenn ihr Preis sich auf ein Zehntel von 
dem des Petroleums und auf ein Fünftel von dem der Kohle stellen wird. 

Man wird den vorhergehenden l?elr.u htiin^ren \ielleirlit aus der Praxis ent- 
gegenhalten, daß ein von fliissitier l.uft uietriehener Slraüenwai:en \or laiii^erer 
Zeit tatsächlich in den Straßen Londons verkt^hrt hat. und daß dieser Wagen 

zur Zdt der Ausstellung 1900 in Paris in Betrieb gesehen worden ist. Das zeigt 
einfach, daß die Sache möglich ist — das sollte durchaus nicht in Zweifel ge- 
zogen werden — ■. aber es beweist keineswegs, daß sie wirtschaftlich ist. und 
das ist der einzige Punkt, der auch zurzeit noch zu l)estreiten ist. 

Mit vielen anderen Sachkennern lasse ich es mir angelegen sein, die An- 
wendung der flüssigen Luft nach Möglichkeit zu befürworten, sie muß aber 
! 1 II r wirtschaftlidi sein, damit sie nicht unnütze Kosten denen verursacht, 
\seli he sie versuchen wollen. Dieses Mittel bietet noch genug andere Anwen- 
dungsmögUchkeitcn, über die wir vielleicht erst m Zukunft werden unterricluet 
werden. Nur darf man nicht glauben, mit ihm alles anfangen zu können; man 
würde damit nur der Sache schaden. 

Selbstverständlich muß man von der abfälligen Beurteilung gewisse besondere 
l'älle ausnehmen, bei welchen die flüssige Luft bedeutende Vorteile verschaffen 

') In dieser Hinsicht ist auch die komprimierte Luft, welche zur Erzeugung von 
motohacher Kraft, s. B. zum Betrieb von Sttafienbahnen verwendet wird, keineswegs ein 
£nergieskkttnnilator. 
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kann und ihr den Vorrang vor anderen ähnlich wirkenden Mitteln geben. 
Ihre Verwendung an Betriebsorten mit besdiränkten R&umen, bei Ifinen, Untersee- 
booten u&w. würde gleichzeitig mit der motorischen Kraft die Abkuhltmg und die 
Luftversorgung dieser Orte besorgen und in gewissem Mafie ihre Bewohnbarkeit 

verbessern. 

Auch jener Fall ist auszunehmen, hei welchem die flüssige Luit außer ihrer 
Entspannui^energie auch noch die chemische Kraft des Sauerstoffs nutzbringend 
Xtt vwwendcn «itstattet. wie z. B. bei der Speisung eines Automobilmotors mit 
sauerstoffreicher Luft. Man hat 7x\ diesem Zwecke .sih(»n komfjrlmitrten Sauer- 
stoff verwendet, aber der Vorteil dieses Mittels wird im \orlicgendcn Falle wieder 
aufgehoben durch das große Gewicht der Metallbehälter, welche etwa 10 kg pro 
Kubikmeter Sauerstoff wiegen, wahrend doch das Gewicht der Behälter fär ver-> 
flüssigte Gase sozusagen gleich Null ist gegenüber dem Gewicht der Flüssigkeit, 
die sie enthalten. 

Aufhören der chemischen Verwandtschaften bei tiefen Temperaturen. 

Wir werden später sehen, daß die flüssige Luft imstande ist, unter der 
Voraussetzung, daß die Reaktion z. B. mit Hilfe einer glühenden Kohle eingeleitet 
ist, t hernische Vorgänge von außerordenUichcr Heftigkeit zu erzeugen. Aber die 
voraufgehende Einleitun<: der Reaktion Ist durchaus unerläßlich, denn auf sich 
selbst antiewicien. können die Körper bei diesen tiefen Temperaturen, «clhst wenn 
sie zueinander die engste Verwandtschaft besitzen, doch unbegrenzte Zeit mit- 
einander in Berührung bleiben, ohne die geringste Veränderung aufeuweisen. 

Natron und Schwefelsäure z. B. bleiben unter (hm Einfluß der flüssigen 
Luft unbejirenzt olme jede chemische Wirkung aufeinander. 

Kalium, das eines der bemerkenswertesten Beispiele der Verwandts. hafi für 
den Sauerstoff bildet, insofern es diesen von dem Wasserstoff des Wassers trennt 
und durch diese Verbindung so große Wärme entbindet, daß sie den erzeugten 
Wasserstoff auaenblicklich in Flammen setzt, — dieses Kalium kann in flussigen 
Sauerstoff |ietiui<lit werden, ohne die geringste Oxydation zu zeigen. 

Im gleichen Sinne werden auch die photographischen Erscheinungen bei den 
Temperaturen da flüssigen Luft beträchtlich abgeschwächt. Interessante Ver> 
sudie von Dbwar und LumiAke haben dies erwiesen. Dbwar hat z. B. gezeigt, 
daß bei der Temperatur von — 180* C die photQgraphische Wirkung um 80*/o 
vermindert auftritt.^) 

So nähern wir uns immer mehr dem absoluten Nullpunkt, mit einem Wort, 
immer mehr vervielfachen sich die Anzeichen vom Tode der Materie, der be- 
reits seit langem von den Physikern vorausgesehen worden ist. 

Indessen ist eine bemerkenswerte Ausnahme von der eben angeführten 
Regel von Morss.w an^epehen worden, die um so überraschender i^t, als sie 
sogar bei einer \icl niedrigeren Temperatur als der der flüssigen Luft, nämlich 
bei - 252* C, festgestellt wurde. Sie besteht in der Tatsache, daß bei dieser 
TemperaUir die Virhindun^ des festen Fluor mit dem flüssigen Was.serstoff sich 
ganz ohne äußere Einwirkung vollzieht. Und zwar handelt es sich hier nicht 
um eine schwache, kaum sichtbare Erschciimn^. sondern vielmelir um eine äußerst 
heftige Reaktion, die von einer kräftigen Explosion begleitet wird. 

Diese Erscheinung würde zwar die oben angegebene Theorie widerl^en, 
doch scheint sie zu jenen Ausnahmen zu gdioren, wdche die Regel bestätigen. 

^) Proc. Roy. Institut 14, 665. 
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10. Kapitel. 

Die Edelgaae. 

Axbeiton Ten Saamy. — YMunAgvag tob HoUubi* 

Durch die fraktionierte Destillation der flüssigen Luft ist man dazu gelangt, 

neue Gase aus der Atmosphäre ans Licht zu bringen, deren Entdeckung einen 
der größten Wissenschaft lirhen Triumphe der letzten Jahre bedeutet. 

Es ist sicher zu verwundern, daß man lange Zeit in dem Glauben \ün der 
Einlachheit der Zusammensetzung der Atmosphäre gelebt hat, während sie doch 
in 'V^ßrklichkeit so außerordentlich verschieden zusammengesetzt ist. Das Ver- 
dienst, Hirse Zusammcnsctzuntr') ergründet und die versrhicdencn Elemente ent- 
deckt zu h.ihen. wdrhe in der atmosphärischen Luft enthalten sind, kommt 
W. Ramsay zu, dessen Theorien über die Umwandlung der Materie die ganze 
moderne Wissenschaft auf den Kopf stellen. 

Dieser war es, welcher sich zuerst mit Lord Rayi.eigh über den eigenartigen, 
schon von Leduc bemerkten Unterschied zwischen der T>it htiLikeit des atmo- 
sphärischen Stickstoffs und jener des chemischen Stickstutfs Urtt rsuchun^en an- 
stellte und dadurch veranlaßt wurde, dai> Argon zu isolieren^ dessen Anteil an 
der Luft nicht weniger als 1% beträgt; ein bedeutendes Mengenverhältnis^ 
welches das Vorhandensein dieses Gases in der Erdatmosphäre auf 50 Trillionen 
Tonnen beziffert. 

Dieser ist es auch gewesen, welcher in den Gleveitgasen den Körper ge- 
funden hat, welchen bereits das Spektroskop in der Sonne gezeigt hatte, nämlich 
das Helium. Dessen Vorhandensein in unserer Atmosphäre ist in der Folge 
von Dewar entdeckt worden; nach den neuesten Arbeiten von Ramsay scheint es 

neben Ble' (selbst das höchste Ergebnis der Wirkunijen der Radinaktivität zu 
sein, welche man jetzt sozusagen auf Schritt und Tritt auf unserer Weltkugel 
feststellt. 

Ebenfalls Rausay ist es, welcher mit seinen Mitarbdtem Collie, Travbrs 

und anderen, als er die gasartigen Rückstände der Luft Verflüssigungsmaschine 
von Hampron bzw. aus Luft gewonnenes, flüssi^rcs Ariron. einer sorgfältigen frak- 
tionierten Destillation unterzog, in den ersten Stadien der Destillation aulkr dem 
Helium auch das Neon gefunden und aus den letzten Ruckständen schließlich 
das Krypton und Xenon isoliert hat. 

Unircachtet der geringen Flüssigkeitsmengen, deren man sich für diese 
Scheidunusarl)eit bedienen konnte, ist sie doch "^chon mit so bewundernswerter 
Genauigkeit durchgeführt worden, daß es Ra.msav nicht möglich gewe.sen ist, 
noch andere Elemente selbst in den flüssigen Rückständen einer Menge von 
100t flössiger Luft zu finden. Man kann also unsere Kenntnis von der Zu- 
sammensetzung der Luft endpüitit: für vollständig betrachten, wenigstens bezüg- 
lich der wenig flüchtigen Elemente. Dieser Gelehrte hai. denn auch aus dies>er 
Tatsache die wuhtigsten Schlußfolgerungen gezogen.'') 

Alle diese Stoffe stellen in der Tat die Wissenschaft vor zahlreiche Fragen. 
Es sind alles monoatomige Stoffe^ was sie allein mit dem Quec ksilber gemeinsam 
haben, und von so geringen chemischen Verwandtschaften, daß es bisher unmöglich 

') in 100 1 Luft sind enthalten; 11 Argon, 1,5 ccm Neon, 0,6 ccni Helium, 0,005 ccm 
Krypton, 0,0006 ccm Xenon. 

-) Association franfaise pour ravaoeement de» sciences, Clermont-Fcmnd, 

August 190b. 
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gewesen ist, sie eine unzweifelhafte Verbindung eingehen zu lassen. In das 
periodische System reihen sie sich als Übelgangsglieder zwischen den extrem 
nega'iven Haloiden einerseits und den extrem positiven Alkalien anderseits sehr 
gut ein. 

Das JleHum widerstrebte von allen Gasen am IiartnäckiRst* n cU r \ rrflüssi- 
gungj obgleich sein Atomgewicht und seine Dichti . welche doppelt so groß ist 
als die des Wasserstoffs, eine viel leichtere Verflüssigung hätten erwarten lassen. 
Am 10. Juli 1908 ist es Prof. Kamerling h^Onnbs gehingen, mit Hilfe eines 

rrit'isierhaft erdachten und konstruierten Apparates das Helium zu verflüssigen, 
«inttr der Wirkung einer %nrhpriecn Abkühlung durch den im Vakuum ver- 
dampfenden Wasserstoff und durch Entspannung von einem Drucke von 100 Atmo- 
sphären herab. ^) 

Im öbrtgen scheint dieser Widerstand gegen die Verflüssigung eine gemein« 
same Eigentümlichkeit aller dieser neuen Gase zu sein, was zweifellos von ihrer 

Einatomiirkfit hcrrülirt. denn das Ar^rm 7. B. verflüssigt sich, ohcleich dii]iter 
als der Sauerstoit ist, unter atmosphärischem Druck um 5* tiefer als dieser, 
nämlich ungefähr bei — 186° C.*) 

Endlich erhöhen die ungewöhnlichen Beziehungen, die Rahsay zwischen 
diesen verschiedenen Gasen und der Emanation des Radiums gefunden hat, 

welches jenachdem Helium, Argon oder Neon freimachen soll, das große 
Interesse, das sich an diese Gattxint: von Gasen knüpft. 

Die K dcl^'avo kommen nicht nur in dir Luit vor, sondern auch, und zwar 
in nicht unbeträchtlichen Mengen, in vielen Mineralquellen und zum Teil auch 
in Mineralien. Auch ihr außerirdisches Vorkommen auf der Sonne ist in den 
Pl^uberanzen und in den Sonnenftecken mit Hilfe des Spektrums beobachtet 
worden . 

In der nachstehenden Tabelle*) ist der Prozentgehalt der Luft an£dcl< 
gasen zusammengestellt. 



1 


Nach Volumen 


Nach Gewicht 


Argon 

Neon 

Helium 

Kryploa 

Xenon 


_A 1 

— Nc 

— He 

— Kr i 

— X ! 


0,982 

0,0015 

0,0005 

0,00000» 

0,000000« 


1,205 

0,001 
0,00007 
0^000014 
0,0000025 



Diese Zahlen gelten für die Zusammensetzung der Luft an der Erdobcrflä(he. 
Sie ändern sich je nadi den verschiedenen Höhenschichten der Luft im Sinne einer 
allmählichen Abnahme des- ■Prozf nt<^i"li altes an Edelgasen, abgesehen vom Helium 
(da tiit>('s mit uadisendtr Jluhe zuninmit). 

Ausführlicher sind diese Werte von Hann mit Hilfe der Formeln der Aero- 
statik berechnet und in folgender Tabelle zusammengefaßt worden. 

*) Bas Heiiuni zeigt sidi in Foim einer durchsichtigen, farblosen Hfiasigkcit, siedend 
bei 2^9", Dichte 0,154. Seine kritischen Konstanten scheinen ungefähr - 288* and 

3 Atmosphären zu sein. (Compt. rend., 24. August i()oS.) 

Ferner: V'ernüssignng des Heliums durch Kamf.rlingh-(> -^ Gewinnung von 50 ccm 
bri - -ftS" C (Sitzungsbericht v. 14. Juli der mathematisch-naturwissenschaftlichen Ab- 

teilung der hoJländischen Akademie der Wissenschaften). Chemiker- Zeitung 1908, S. QOi: 
1910, S. 1373. 

») Der .Siedepunkt des Neons, Kryptons und Xenons liegt bei - 238", - 152», - 109". 
') Die Edelgase von Kamsay und Rudorf, 1918. 
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Hohe = 


0 






50 


IAA !>■* 


icmp« = 


10 


- 18,5" 


— do,5 


— 80" 


— 80 C 




18,03 


81,2 


84,34 




0.099 


• 


20,9» 


18,10 


15,19 


7,03 


U,0 


A 


0,fM 


0,56 


0,81 


o.ns 


0,0 


CO. 


0,03 


0,0J5 


0,006 


0,0 


0,0 


H/ 


0,01 




0,147 


13,64 


99.4') 


No 


, 0.U015 


0,002 


0,004 


0,0 


0.0 


He 


0.00015 


0,0 


0,002 


0,126 


0.403 


Kr 


0,00010 


0,0 


0,0 


0,0 


0,0 



In letzter Zeit hat Wbgxnsr eine andere Aufstellung gemacht, und zwar unter 

Berücksichtigung der neueren Forschungen über die Temperaturverhältnisse in 
dt n liöheren Luftschichten. Bekanntlich nimmt nach zalilrtii hen Beobachttintren 
<Hc Temperatur der Luft innerlialb einer gewissen Höiic stetig ab, wahrend 
ihre Zusammensetzung sich nicht ändert. Diese Luftschicht — Tropo- 
sphäre genannt — erstreckt sich bis auf etwa 11 km Höhe von der Erdober* 
fläche aus. Die Eigentümlichkeit der annähernd gleichen Zusammensetzung der 
Luft wird auf die Konvektionsströmung zurückgeführt. OKrhalb dieser Sdiicht 
liegt dann aie Stratosphäre mit einer fast gleichbleibenden Temperatur von 
— 55** C, wo Konvektionsströme nicht mehr stattfinden. Erst von dort an ist 
eine Änderung in der Zusammensetzung der Luft festzustellen. Die Berechnungen 
nach dem DALTONschen Gesetz kdnn n erst von hier aus einsetzen. 
' WxGBN»! gelangt auf Grund dieser Erwägungen zu folgender Tabelle. 



km 


i Luftdruck 
1 mm Qttcckiilber 


H, 


He 


N, 


0. 


A 


Geo* 
kotoaittm 


0 


760 


0,0033 


0,0005 


78,1 


20,9 


0.931 


0,00058 


20 




? 




85 


15 ' 


0 


0 


40 


1,92 
0,106 






88 


10 




0 


60 


12 




77 


6 






80 


0,0192 
i 0,0128 


55 


i 


21 






19 


100 


61 


4 


1 


l 


z 


29 


120 


0,0106 
0,0090 


65 


3 


0 






32 


uo 


6J 










36 


200 


1 0.00581 


50 










50 


SOO 


1 0.00829 


29 










Tl 


400 


0.00820 












85 


SOO 


0,00162 


7 


- 


- 






93 



Das in der letzten Spalte aufgeführte Geokoronium ist ein von Wbgbnbr 

eingeführtes h>-pothetisches Gas mit dem angenommenen Molekulargewicht von 0,4. 

Die in den vers< hicdencn Tabellen ange::phenen Werfe (kr Luft tx standteile 
weichen zwar nicht um rlu blich voneinander ab, sie stimmen aber iiMtUni überein, 
als in den höchsten Luft.sdiichten nur noch Wasserstoff und (nacti Wegen er) Geo- 
koronium vorhanden ist. 

Claude gibt die Zusammensetzung der Luft nach Taavers^) wie folgt an. 



HeUum 1 bb 2 auf 1000000 Luft 

Neon 1 bis 2 auf 100000 „ 

Argon 0,837 auf 1<><» „ 

Krypton 1 auf 1 (XKJOOO „ 

Xenon 1 auf aOüOOOOO „ 



') Travehs, Study of gases. 1901. S. 116. 
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Über einige physikalische Eigenschaften der Edelgase geben die in 
der nachstehenden Tabelle zusammengestellten Werte Aufschluß. 



Physikali&chc Konstanten 


He 


Ne 


A 


Kr 


X 

- - 




S0,15 


39,98 


88,06 


130,82 


Normalf^nsdichtc (Gewii ht) pro IJter 


0,1782 


0 9008 


! 78** 

1 , l r>_ 


3 709 




Dichte des vertlusüigleu (jase& (li) . 


1 0,1215 






ca. 2,4 


5,ftH 


Schmelzpunkt {'J',) absoU , , , . • 


<1» 




ca. 85» 


104» 


IHH» 






47— 5l»(?) 


87,8» 


181,83* 


166,1» 




1 


berechnet 








Kritische Temperatur ' /n) -ibsol. . 


5,25» 


55»(?) 


150,56» 


210,5«' 


289,6» 


Kritischer Druck (pi^ in Atw. . . i 




29 


47,996 


64,3 


53,2 




1,266 


0,241 


0,1888 


0,0608 


0,0884 


berechnet 


berechnet 


berechnet 




],6a 


1,64« 


1,667 


1,689 


1,666 


KoficspondieKoder Sieilefnktor . , 




2,04 


0,466 
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Die Edelgase halx'n längst ihren Weg aus dem Laboratorium \n dii Indtistrie 
gefunden und werden heute hauptsächlich in der Elektrotechnik verwendet. 
Sie besitzen vor anderen Elementen zwrei wertvolle Eigenschaften, die sie für die 
Lampenindustrie besMiders geeignet machen, das ist ihre Leuchtkraft und ihr 
Leituni,'? vermögen. 

Wenn au« h ihr« spi ktroskopische Sichtbarkeit in Gasgemischen nicht sehr 
groß ist, so leuciiltn lleliuiii und besonders Neon doch in reinem und verdünntem 
Zustande (1 — 3 mm Druck) beim Stromdurdigange durch die &itladungsTdhre 
grell auf. 

Xach Collie und Ramsay sind in Gasgemischen spektroskopisch noch 2u 

erkennen : 

10 Teile Helium in 1(X) IVilcn Wasserstoff. 

1 Teil Wassersioif m lOOtKK) Teilen Helium, 
10 Teile Hetium in 100 Teilen Stickstoff, 

1 Teil Stickstoff in 10000 Teilen Helium, 

25 Tcih' IIiliuiTi ir. UM> Teilen Arjron, 
1 Teil Argon in 2000 Teilen Helium. 

Helium zeigt beim Stromdurchgange ein sehr charekteristisdies gelblich - 
weißes, grelles Farbenlicht. Neon hingegen gibt ein eigenartiges, stark blendendes 

orangerotes TJeht. Vom Ar<(on sind drei \crschiedene Spektren festsjestellt, ein 
rotes, ein blaues und ein weißes Spektrum; sie sind abhängig von dem Gas- 
druck tmd der Stromintensität. 

Das elektrische Lei tungs vermögen ist beim Xenon am größten und 
nimmt nach Helium zu ab; jedoch ist der Widerstand gegen die l)ur( hsrhlagung 
(dielektrische Kollision) nach Bouty beim Neon am geringsten; V» de» Wertes 
für Luft. 

Nimmt man als Vergldchsraaß denjenigen Druck an, bei welchem unter sonst 
gleichen Versuchsbedingungen und bei gleicher Elektrodendistanz die disruptive 

Entladung in ein leuchtendes Farbenband — einen Flammenbogcn — Übeigeht,. 
so ergeben sich folgende Werte, in Quecksilbersäule gerechnet, bei 

Cyan 23 mm Luft 73—74 mm 

>?tirkst<>ff 33 mm Sauerstoff 81 mm 

Wasserstoff 42 — 43 mm Kohiendioxyd . . . 92—94 mm 

Kohlenoxyd 49 mm Helium 1270 mm 
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Andererseits beträgt die Elcktrodenentfernung, bei der der Funke gerade 
noch überspringt, für 

Sauerstoff 23 mm Wasserstoff 39 mm 

Argon 45,5 mm Helium 250—300 mm 

Luft 33 mm 

Auf ihren elektrischen und ojjtischcn Eigenschaften hat sirh die Verwendung 
der Edelgase in der Elektrotechnik aufgebaut. In erster Linie kommen hierfür 
Xeon und Helium in Frage. Über Versuche mit Krypton und Xenon, die wegen 
ihrer größeren Molargewichte wahrscheinlich noch viel besser -für manche Zwecke 
geeignet sind, liegen zuverläs.sige Ergebnisse noch nicht vor. 

^ Die elektrische Edelgaslampe 




Fip. 104. Neonbogenlamp« in Armatur. Flg. 105. Brenner der Neonboj;enlampe. 

Für die Konstruktion der Gaslampe ist die Kenntnis der Größe des sog. 
Kathodengefälles in Kdelgasen und des Spannungsabfalls in Neonröhren 
wichtig, worüber von Stri'Tt') und von May') sowie von Ci.aide*) eirgehende 
Versuche vo'-liegen. 

Je .ueringer der Spannungsverlust an der Kathcxle und an der Anode ist. ein 
um so größerer Bruchteil der verfügbaren Spannung kann in dem leuchtenden 
Gasbogen selber nutzl)ringend umgesetzt werden. Andererseits ist Art und 
Flüchtigkeitsgrad des Kathodcnmetalles von großem Einflüsse auf die Leucht- 
kraft des Lichtbogens, weil schon kleine Mengen von Metalldämpfen die 
Ionisation des Edelgases und damit dessen Lichlausstrahlung herabsetzen. Nach 
Messungen von Frank und Hertz'*) Ix-tragen die lonisationsspannungen z. B. 

bei Quecksilberdampf ... 4,9 V 

„ Neon 16 V 

„ Helium 20.5 V. 



') F.oc. Roy. Soc. 85. 446 (ii)oo). 

*) Anral ji d.r Physik, IV. folg- 11. 127 (1903) 

I.a himicr - El ctriqii. , XVI (2. St'r.) 48. 2117 (19J1). 
*) Phv^. Zt«^ch-. 17. 409 (1916). 
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— Vctfl4si%uni* von Helium. 



Bfi (kr \on Dr. Skai pv') hergestellten ersten praktisch brauchbaren Nenn- 
bt)geniampe (1912^ — i'M5) wurde das heftip zerstäubende Kathodennietall vom 
Eindringen in das Leuchtrohr durch eigenartig angeordnete Pralhlächen abgehalten. 

Im darauffolgenden Jahre wurde von Dr. Schsötsr^ das bisher verwendete 
Alkalimetall an der Kathode durch metallisches Thallium, mit etwas Cadniium 
legiert, erfolgreich ersetzt und dadurch eine Glcichstrombogenlampc für 220 V 
geschaffen, deren Fabrikation die Firma Julius Fintsrhin Berlin Ix^^treibt (Al)b.ic4 
und 105). Diese Lampe verbraucht nur etwa 0^5 W pro liK, ist also eine llalb- 
wattlampe; ihre Stromstärke kann von 0^ bis 2 A abgestuft werden. Sie brennt 
in Serie mit ilnt m Vorschaltwiderstand und strahlt infolge der Füllung mit Neon- 
Helium von 1 mm Druck ein stark blendendes, gelbrotes Licht aus.* Wie die 




Fig. 106. Schaltung der Neonbogeulampe. 



Quecksilberdampflampe nach Coopbr-Hkwitt, wird diese Lampe unter An- 
wendung' einer Selbstinduktionsspult und eines . Vakuumunterbrechers gezQndet. 

Die Anlaßvorrichtung ist in einer In-sonderen Armatur nntorge bracht . 

Fig. ic6 stellt eine «olche Neonbogenlampe mii der dazugchoriucn Schalt- 
vorrichtung dar. An dem einen Ende des Leuchtrohres 1, welches die Form einer 
Schleife hat, befindet sich die Ancde in Gestalt eines kleinen ^isen- oder Nickel- 
zylinders 2, am andern Ende die aus ThaUium mit Cadmium bt stehende Kathode 3, 
angeordnet in einer besonderen Kühlkammer. Die Lampe ist in Reihe pesrhaltpt 
mit dem Vorschaltwiderstand 4 und der .\nlaßvorrichtung 5, 6. 7, welche in gleicher 
Weise den Quecksilberlampfn eigen »ind. Davon bedeutet 5 die Selbstinduktions- 
Spule, 6 die Erregerspule und 7 den Vakuumuntertnedier, welch letzterer im Neben- 
schluß zu den Elektroden der Lampe liegt. 



*) Deutsches Patent 280753. 

ZMt«dir. f. ElektToehsniie, Bd. 24. Nr. 9/10. 1918 ur.d Ekktrotfdinik u. Maschinen* 
bau XXXVr. Heft 35. S.389ff. 1918. 

CiAVDK-Kote% FlOnige Liift. 1 3 
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Die Aufbewahrung und die Eigenschaften der tlüsslgen Luft. 



Beim Stromdurchganji: ^ird der obere Kontakt des Unterbrechers von dem 
unleren schnell abgehoben. Hierdurch entsteht in den beiden Spulen 5 und G 
eine hohe Spannung, welche sich nunmehr über die Elektroden der Lampe aus- 
gleichen muß. Durch den Spannungsausgleich wird das im Ruhezustande nicht 
leitende Edelgas im Leuchtröhre ionisiert und auf diese Weise der Lichtbogen ent- 
zündet. Beim Brennen der Lampe hält die Spule 6 den Unterbrecher dauernd 
geöffnet. 

Die Lampe soll hauptsächlich Reklame- oder Signalzwecken dienen ; ihre all- 
gemeine Verwendung scheitert an der eigentümlichen Lichtfarlx». Diese läßt sich 
zwar durch Zu.sätze von weiß leuchtenden Gasen nach dem Rosa hin abtönen, in- 
dessen steigt drfnn der spezifische Wattverbrauch auf das Doppelte und mehr. 
Die Lebensdauer erreicht meist einige tausend Stunden. 

Außer dieser stark leuchtenden Lampe ist von Dr. Schröter eine Neonlampe 
geschaffen worden, welche auf dem Prinzip lieruht. daß elektrische Entladungen 

von sehr geringer Stromstärke bis zu 
Bruchteilen von 1 niA herunter als sogen. 
Glimmentladung zwischen dicht bei- 
einander stehenden Elektroden übergehen. 
In Edelgasen sind sie schon von 100 V ab 
möglich. Die Glimmlami)c (Abb. 107) 
ist so ausgebildet, daß in einer mit ver- 
dünntem Neon -Heliumgemisch von etwa 
8 — 10 mm Druck gefüllten Birne ein als 
Kathode ausgebildeter Blechkürper in Ge- 
stalt einer polierten Halbkugel von etwa 
'i cm Durchmesser angebracht ist, dessen 
innerer Seite die . Anode in Form eines 
Mctallstiftes gegcnülxTstcht. Das Glimm- 
licht entsteht auf der Oberfläche des 
Kathoden körpers und .setzt die angrenzende 
Gasschicht in ein schönes, dem Auge 
wohltuendes, orangefarbenes Licht, das in 
gleichmäßiger Helligkeit über die ganze Fläche der Halbkugel verbreitet ist. 
Bei dieser Lampe fällt die Zündvorrichtung ganz weg, sie entzündet sich von 
selbst und kann daher gegen jede gewöhnliche GlühlamjK' vertauscht werden. 
Die Normaltype verbraucht 5 W Gesamtstrom Ixi 220 V Gleich- oder Wechsel- 
strom. Deshall) kann sie überall dort vorteilhaft verwendet werden, wo es sich 
um Kontrolle. Markierung oder um Zurechtfinden in der Dunkelheit handelt. Bei 
dem geringen Energieverbrauch kann sie Ix'sonders als Ersatz für die bisher /u 
("erart gen Zwecken verwendeten, stromvergeudenden Glühlampen dienen. 

Außer dem Neon und Helium hat sich auch das Argon in die Industrie der 
elektrischen Lampen eingeführt; es dient als Füllung für gasgefüllte Glüh- 
lampen und ersetzt hier den vielfach verwendeten Stickstoff. Diese Verwendung 
hat das Argon zwei wichtigen Eigenschaften zuzuschreiben, nämlich daß es ein 
Gas von geringer Wärmeleitung ist, und daß es chemisch unwirksam ist. Während 
Stickstoff bei 2600 — 2700" schon stark dissoziiert ist und dann die Wärmeverluste 
des Glühkörpers unnötig vergrößert, zeigt Argon als einatomiges Gas diese Eigen- 
schaft naturgemäß nicht; es verringert also die Verluste. Als Füllung der Glüh- 
lampen findet Argon bei weitem seine wichtigste und größte Verwendung, 

Auf der h(»hen Leitfähigkeit beruht die Anwendung des Argons in Gleich- 
richtröhren für die Fun ken tclegraphie. Es mag hierzu nur angedeutet 
werden, daß es sich bei dieser Einrichtung darum handelt, für die Ströme eine 
Atmosphäre zu schaffen, welche beständig ist und Ix^im Durchgange der Ströme 
nicht verschwindet. Da Argon hierin das beständigste Gas ist, das also nicht 




Fig. 107, Neon-GHmmlampe. 
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zu M hnell okkludiert wird, >o t i:::net cs >u \i für dir>t'. wenn auch in ihrem Um- 
fange bes< liränkt( . tt . hnische Anwendung ausgezeichnet. Die Gebrauchszeit der 
Röhren ist prakiiach unbeschränkt. 

Auf dem Gebiete der Funkentelegraphie haben sich die Edelgase, insbesondere 
Argon, auch für Lautverstärker, sehr gut bewährt. Bekanntlich sind die an- 
kommenden Werliselströme der Kunktt.tclt'^rrfiphip sfhr schwach. Ihre Wirkuiii: 
muß (Uiher \erstarkt werden, liishrr \cr\vcndol<- man dazu dit- Einricfitung der 
Glülikathodenröhren, die indessen den Mangel großer Einplindlichkeii aufweisen. 
Mit Hilfe der Edelgase lassen sich die Wirkung und die Zuverlässigkeit der Laut^ 
Verstärker bedeutend erhöhen. 

Durrli dicKdclpa.M' sind auch fürdieTeli ra [)fu n - und PVrnsprech lei tungcn 
wichtige Fortschritte erzielt worden. Zum Schulde d(i»er Schwarhstromleitimpen 
gegen hohe Spannungen werdenLuf tleer-Spannungssicherungen verwendet. Sie 
haben den Zweck, diejenigen Spannungen unschädlich zu machen, welche za niedrig 
sind, um Grobsichcrunüni (Kohleblitzableiter) zu überschlagen, d. Ii. Spannungen 
unterhalb tUvi 3(HX)" V. Andtrcrs its werden die bisher l)ckannten Luftleersiche- 
rungen (Vakuum blitzableiler) von Spannungen unterhalb 300V Gleichstrom oder 215 V 
Wechselstrom nicht mehr durchschlagen. Solche Spannungen bleiben unabgelcitet 
und können in den Apparaten störend auftreten. Dr. Schrötbk') ist es nun ge- 
lungen, Luftleersicherungen ht r/u>tpllen, welche schon bei 130" V durchsrhlap;en 
werden. Die Sii lurunsfen enthalten ein verdünntes F.delfjastremisrh aus Helium, 
Neon oder Argon unter 1 — 3 mm Druck. Für eine der Elektroden wird zweck- 
mäßig etwas AlkalimetaU verwendet, dessen Dämpfe gleichzdtig die gasförmigen 
Verunreinigungen binden. Beim Auftreten der gefährlichen Spannung bildet sich 
eine Glimmentladung wie bei der oben beschriebenen Glimmlampe^ die auch selhsi 
als Luftleersirhenmg zu verwenden ist. Der Spannungsausgleich voilzielit sich 
nicht mehr plötzlich, unter dem im Fcmspreclier meist übel empfundenen, auf die 
Dauer und bei hohen Spannungen auf die Nerven lähmend einwirkenden, bekannten 
Knacken, sondern ganz allmählich und unter Dämpfung der Femsprechgeräusche 
auf ein erträgliches Maß. 

Die<ie Enila(hingsröhren eignen sich nun auch infolge dir liegrenzung der 
durchgcliiistnen Spannungen zur Entnahme von verringerten Spannungen (Rest- 
spannungen) aus Starkstromleitungen städtischer Netxe und zur Hinuberleitung in 
Schwa( hsiroraleitungen. Wenn man eine derartige Röhre zwischen zwei Leiter 
von 220 V Spannungsuntersi liied in Reilu mit einem veränderlichen Widerstande 
einschaltet, so findet \^Tederuni (he m)^. Giinmientladung statt, bei welcher der 
Strom gering, die Spannung an den Klemmen der Röhre aber hoch ist. Diese 
eigentümliche Erscheinung ist darauf zurückzufuhren, daß, je nadi der Belastung, 
die Kathode allein 86 — ISO verzehrt. Durch diesen Apparat — Vakuum^ 
Ventil-) oder Spannungs ventil genannt — lassen sich Schwachstromapparate 
mit di ekter Übertragung der Energie des Gleichstromnetzes versorgen. 



IL KapiteL 

Ghemisohe Eigensohaften des flüssigen Saumtofb. 

Wir kommi II iiunmehr /um Ilauptgegensiande. welcher die Entwicklungs- 
geschichte der liuäsigtn Luit beherrscht und als Ausgangspunkt für die wich- 
tigste ihrer praktischen Anwendungen dient, nämlich zur Trennung der Luft in 

ilire P.cstandteile. 

Ekktrotechn. Zeitsdn. 1915. Heft 7. S. 77. 
>) Elekuoteebn. Zeitscfar. 1915. Heft 51 a, 52. 

»3' 
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Di* Aufbewabrong und die EigiBicluiA«n der flflis^eo Luft. 



Wir haben fureit'; mehrfach aul die Tatsache hingewiesen, daß die beiden 
Bestandteile, aus welchen die flüssige Luft sich zusammensetzt, in verschiedenem 
Grade flüchtig sind. Wir werden weiterhin im etmselnen die Eigentfimlidikeiten 
betrachten, welche aus dieser Verschiedenheit sich ergeben. Es genügt für den 
Augenl)li( k, daran zu e.innern, daß, wenn dir flüssige I,uft verdampft, der \ncl 
flürlilifzcrc Stickstoff vornehmlich in den (.rsion Stadien der Verdampfung ent- , 
weicht, wahrend der Sauerstoff sich m der zurückbleibenden Flüssigkeit kon- 
zentriert, SO daß diese schließlich nur noch aus reinem Sauerstoff besteht. Der 
Hiwcis läßt sich leicht an einer Schale mit flüssiger Luft erbringen, über 
v^cltlu- man ein brennendes Sirti'ldiolz liält. Die entweichenden Gase be- 
stehen anfanj;s pianz aus StirkstnH, denn sie bringen das Streichholz zum Er- 
löschen. Wird aber die Verdampfung fortgesetzt, so wird die Flüssigkeit all- 
mählich sauerstoffhaltiger, ebenso natürlich das Gas, welches sich frei macht, 
n ild loscht das Streichholz nicht mehr aus, sondern es brennt mit ungewölui' 
lirhcr Lebhaftigkeit. Kndlit h ist der flüssige Rückstand reiner Sauerstoff, flüssig 
mit einer Dichte von 1,12, klar, blau, selu: magnetisch, bei — 182,5*' C siedend, 
gefrierbar bei ca. — 225*C. 

Der Ertrag an Sauerstoff aus der also fortschreitenden Verdampfung (frak- 
tionierte Destillation) ist sehr gering. Fast der ganze Sauerstoff geht während der 
Verdampfung verloren. Man muß die anfängliche Flüssigkeit um '/jg des ^'olumens 
durch Verdampfung vermindern, um zu einem Gehalt an Sauer^^toff zu kommen, 
daß die hierunter angegebenen Experimente gelingen. Es genügt vorderhand 
zu wissen, daß viel bessere Ergebnisse erzielt werden können durch Mittel, die auf 
der Rektifikation der flüssigen Luft hcruluii. Für den Augenblick wollen wir 
nur den Überblick dadurch \ crvollständigcn, daß wir kurz die wiclitigsten E i^en - 
Schäften des flüssigen Sauerstofls und seine Verwendungsarten aul- 
zählen. 

Lebhaftigkeit der Yerbreimviifeii in fltiaigem feneitteff. 

Die Verdampfung, die un» den flüssigen Sauerstoff liefern soll, kann, um 
genügend schnell vor sich zu gehen, zweckmäßig in einer Abdaropfschale oder 
einem Porzellanteller vorgenommen werden. Die Bcl^älter mit Doppelwänden 
sind jedenfalls hicifür ungeeignet. Wenn wir nun l^ci fast vollendeter Verdamp- 
fung ein Streichholz, das an einem Ende angezündet worden ist, in die Ab- 
dämpfe der Schale hineinhalten, so wissen wir, daß es aufflackert und mit einem 
sehr hellen Scheine brennt. 

Tauchen wir nun das Streichholz in die Flüssigkeit selbst ein, so könnte 
man vielleicht erwarten, daß die Verbrennung unterbrochen wird, unterdrückt 
durch die starke Kalte der Flüssigkeit. 

Dies geschieht indessen keineswegs. Nicht allein, daß die Verbrennung an« 
hält, sie wird sogar noch lebhafter. Man hat hier also das merkwürdige Schau^ 
spiel der Ik-rührung einer sehr hohen Wärme mit einer sehr tiefen Kälte. 

Der Vornan^ läßt sich noch deutlicher 7eii:en. wenn man ein größeres Stück 
eines brennbaren Korpers wühlt. Mit einem Stuck Holzkohle, einem Pfropfen u. dgl. 
erhält man ein richtiges Feuerwerk von deutlich sichtbarer Wirkung. Bei diesen 
Verbrennungsvo^ängen wird ein Teil der Verbrennungsgase, anstatt in gasigem 
Zustand zu entweichen, \.»n der FlüsM-keit aufi^enommen, welche dann infolge 
der Anwesenheit /.ddreii lier Ki ilden>aurekri<talle ein niilchipes Aussehen annimmt. 

Mit llüssigt-m Sauersloli gel rankte, am Ende eines metallenen oder hölzernen 
Stäbchens gehaltene und mit Hilfe eines Streichholzes angezündete Baumwolle 
flackert ohne Explosion nach der Art von Schießbaumwolle auf. Ein Übermaß 
vnn flüssigem Sauerstoff ist übrigens für die Heftigkeit der Verbrennung von 
Nacliteil. 
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Em Koliknstift iar Bogenlampen, der mit IliUe eint•^ Bunsenbrenners an 
der Spitze rotglühend gemacht word«a ist und dann in den Sauerstoff in einem 
nicht versilberten Behälter eingetaucht wird, fährt selbstx erständlich ruhig fort 
zu verbrennen und zwar mit einer 'sehr «starken Licht- und Wärmeentwicklung, 
weiche, wie wir S. 148 bemerkt haben, infolge der Strahlung an der Außenseite 
des Bdiälters wahrgenommen werden kann, so daß man sich bei der Annäherung 
der Hand an diesen Behälter mit flüssiger lAift sogar verbrennen kann. 

Selbst das Eisen kann in flüssigem Sauerstoff sehr lebhaft brennen, voraus- 
gesetzt, daß es vorher weißglühend gemarhl worden ist. Kin einfaches Mittel 
zur Ausführung des Versuches besteht darin, daß man an emem Mctaüdraht 
eine Stahlfeder aufhängt und an deren Spitze ein wenig Schwefel entzündet, 
welcher in dem Sauerstoff die Verbrennung - des Eisens einleitet. Die Reaktion 
ist hier noch heftiger, und es ist vorzuziehen, in einem Porzellangefäß zu arbeiten. 

Magnesium in Drahtform ergibt, in flüssipem Sauerstoff verbrannt, eint' so 
blendende Lichtwirkung, duB vor dieser Lichtfülle die photographische Platte den 
Dirast versagt. Dieser letzte Versuch und die vorhergehenden, außer jenem mit 
dem Kohlenstift, reichen überdies schon in die nachfolgenden Arten der Ver- 
brennungen hinüber und müssen mit großer Vorsicht ausgeführt werden. 

Explosivstoffe.^) 

Von den vorstehend aufgeführten lebhaften Verbrennungen können wir ohnt- 
weiteres zu den rapiden, den explosiven Reaktionen übergehen. Diese Anwen- 
dungsmögltchkeit des flüssigen Sauerstoffs zur Fabrikation von Explosivstoffen 
hat zuerst die Aufmerksamkeit auf die flüssige Luft gelenkt. 

Bei der Ausführung dieser Versuche ist natürlich mit größter Vorsicht zu ver- 
fahren. 

Der Phosphor bietet ein treffliches Beispiel in dieser Versuchsreihe. Ein an- 
gezündetes Stückchen dieses Metalloids, das in flüssigen Sauerstoff fällt, verursacht 
darin eine Explosion. Der Versuch ist /u gefährlich, um empfohlen worden zu 
können. Die Phosphorverlircnnunpcn sind bekanntlich sehr srliwcr und ycfiihrlirh. 

Ein anderer Versuth. der wt^en seiner Gefährlichkeit nur mit äußerster 
Vorsicht auszuführen ist, besteht darin, selir sauerstoffhaltige flüssige Luft über 
Alkohol auszugießen und danach die sidi entwickelnden Dämpfe mit dnw 
1 »rennenden Flamme in Berührung zu bringen. Die Folge ist eine äußerst heftige 
Explosion, der Behälter geht meist in tausend Stücke, und es tritt eine £nt-> 
Zündung des Alkohols ein. 

Die Mischungen aus Petroleum und flüssigem Sauerstoff machen sich durch 
die Heftigkeit ihrer Explosion bemerkbar. Durch eine brennende Kerze, die in 
ein Gefäß mit flüssigem Sauerstoff fiel, habe ich mir im Jahre 1903 heftige 
Brandwunden ? 11 gezogen. 

In dieser Keihe der Versuche kann man noch eine andere sehr wichtige An- 
wendung der flüssigen Luft erwähnen. Gießt man ein wenig flüssigen Sauerstoff 
über ein kleines Häufchen grob pulverisierter Holzkohle und zündet es an, so 
verbrennt diese Mischung wie eine Mischung aus Kohle und Salpeter und bringt 
auf diese Wtisr ein kleines Feuerwerk zustande, das an sich ganz harmlos ist, 
vorausgesetzt, daß man jede plötzliche Enttlammung vermeidet. Tut man aber 
diese Mischung in ein geschlossenes Gefäß und leitet durch Stoß und aus der 
Entfernung, etwa durch ein Zündhütchen die Reaktion ein, so erfolgt eine 
heftige Kxpld^ion. 

Auf der E.xplo.siorsAMrkimt: der flüssigen Luft in \ frlundung mit fettigen 
Baumwollabfälkn oder idmlii luni kohlenstoffhaltigen Mat( rial. welches nai flüssiger 

') Vgl. 12. Kapitel. Die Reaktion verflüssigter Vcrbrennungsluft (Stickoxydul) ist VOD 
MKwis in der Ztschr. d. d. V. z. Fördetung der Luftschi (fahrt 1884 bebandch. 
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Die Aufbewabruag und die EigeuscIiatteD der ßüssigeu Luit. 



Luft durchtrinkt wird, beruht ein Vorschlag zur Herstellung von Torpedos.*) 

Diese aus einem Metallmantel bestehenden Geschosse sind außer mit diesem 
Material noch mit Srhwarzpulver gefüllt und werden in Behältern transportiert, 
die mit flüssiger Luit gefüllt sind. Letztere dient dai>ei als Wärmeisoiierkörper 
gegen das Verdunsten der aus flüssiger Luft bestehenden Toipedoladung. Zum 
Gebrauch wird der Torpedokörper dem Bebälter entnommen und mit Zündhülse 
versehen. 

Umwandlung des Saaerstoflii in Ozon bei tiefen Temperaturen. 

Schließlich ist es norh wichtig zu erwähnen, liaß der flü^sijje und gasige 
bauerstoff bei niedriger Temperatur sich durch elektrische Entladungen mit 
Leichtigkeit in Ozon verwandeln läßt, weiches sich zu einer dunkel-indigoblauen; 
sebr - leicht ex(dosiven Flüssigkeit verdichtet. Der Ertrag der also bewirkten 
Ozonisierung ist begreiflicherweise günstiger als bei gewöhnlicher Temperatur, und 
sirhcrlich ist dieser Umstand sehr wertvoll für die industrielle TTerstellung dieses 
zu heftigen Verbindungen und vielfachen Anwendungen fähigen Stoffes. 

Aus flüssigem Sauerstoff stellte d'Arsonval*) schon im Jahre 1894 mit 
Hilfe des elektrischen Wechselstromes O/jm her. 

Auch noch ein anderer Ozonisator ist in Frankreich') zur O/ondarstellun-^ 
in Vorschlag gebracht worden. Er besteht aus Glasscheiben mit Metallbelag aui 
beiden Seiten. Diese Glasscheiben werden in luftdicht schließenden Gefäßen 
reihenweise zusammengestellt und bilden die Elektroden, durch welche d^ kalte 
Strom der verdampfenden flüssigen Luft hindurchgeschickt wird. 

Auf einem ähnlichen Verfahren beruht der OiL>iNse]ie Apparat (Resonator)*) 
zur Darstellung von Ozon aus flüssiger Luft. Letztire fließt aus einem Behälter 
mittels eines Dochtes an einem Metallstabe herab, der von einer MetaJlspirale 
umgeben ist. Zwischen beiden findet im Augenblick der Verdampfung der Luft 
eine starke elektrische Entladung statt. 

Anftlytiaoll6 Baatimirrnng-smethoden für den Sanerstoff^ehalt der Quprodllkta 

aus Sauerstoff- and Stickstoffapparaten. 

Die Beurteilung der Güte einer Sauerstoff- oder Sttckstoffanlage und die 
Üljerwachung ihres Betriebes erfordert eine ständige Prüfung der Reinheit der 
erzeugten Gasprodukte. Hierzu finden in der Technik hauptsächlich soldie gas- 
anaiytischen Bestiromungsmethoden*) Anwendtmg, welche auf der Absorption 
I Sauerstoffs beruhen, weil eine schnelle Bestimmung des Reinheitsgrades 
des Sauerstoffs oder Stickstoffs verlangt wird und die Absorption sich hierzu be- 
sonder- f:ut eignet. 

W'irksame Absorptionsmittel für Sauerstoff sind: 

1. Xatriumhj'drosuUit . 

2. eine stark alkalische Losung von Pyrogallussäure, 

3. Chromchlorür, 

4. Phosphor, 

.5. metallisches Kupfer, 

6. Eisenoxydulsalz. 

') Amerikanisches Patent 651029. 

*) Der Elcktroteclinikcr, 1894. S. 518. 

^ Fnuuö»tsche$ Patent 332033 (Zusatzpatent) 

^) Fnmzöiiscba Patent 347 148 mit Zusatzpatent. V^. auch amerikanUcbes Patent 932 898 
(Place) und Berichte der Deutioh. cfaem. Ges. Jafaig. 39, S. 940— 968 (1906) (Fuchbr und 

Brähusr). 

*) Nadi „Gasanalytiiehe Methoden** von WAtTHaa Hsurth.. 
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Analytisch« Be»tiinmttiigsmethoden lür den Sauersto0gebalt der Gasptodukle usw. 



Diese Absorptionsmittel gestatten eine auflerordenClich schnelle und unter 
Anwendung der nötigen Vorsichtsmaßregeln scharfe Bestimmung des Sauerstoffs. 

1 . N a t r 1 u ni h y d r u mi 1 f 1 1 . 

H. Fraxzen empfiehlt eine Lösung, die man erhält, wenn man 50 g Na^SjOi 
in 2dO ccm Wasser löst und '30 g NaOH gelöst in 40 com Wasser zusetzt. Der 
Wrkungswcrt der LüsunLS die sehr gut absorbieren soll, ist 2Vf We Reaktim 
%'erläuft naph der Gleichung: 

Na,S«04 + H,0 + O » 2 NaHSO. . 

2. Pyrogallussaures Kali. 

Zur Bereitung der Losung des pyrogallussauren Kali wird direkt in der Ab- 
sorptionspipette gemischt 15 g Pyrogolluss&ure, gelöst in 16 ccm Wasser, mit 
135 ccm einer gesättigten Lösung von Atzkali in Wasser. 500 g Ätzkali in 250 g 
Wassrr Liilit ciiu' braurhharr Lösiin»,'. Das v'erwendete Ätzkali darf nicht mit 
Alkohol gereinigt sein, da solche Präparate selbst nach ziemlitli starkem Glühen 
fehlerhafte Resultate bei den Analysen verursachen. Wegen der geringeren Wirk- 
samkeit des pyTogallussauren Kalt unterhalb 7** C ist es zweckmäßig, die Absorption 
bei höheren Temperaturen vorzunehmen. Bei Temperaturen Über 15* erfolgt die 
Absorption schon nach 3 Minuten und unter Zurücklassung von nur geringen Spuren 
von Kohlenoxyd. 

Die Pyrogallussäuremethodc hat den Vorzi^ der schnellsten Ausführbarkeit 
und liefert gute Übereinstimmung der Ergebnisse; sie dgnet sich deshalb besonders 
gut für vergleichende Untersuchungen. Der zulässige Absorptionswert betrigt 

3. Chromchloriir. 

Das Chromchlorür V» sitzt den Vorzug, den Sauerstoff auch bei Vorhanden- 
sein von Schwefelwasserstoffgas und Kohlensäure zu absorbieren. Seine Ver- 
wendung hat VON DEK Pfordte.n vorgeschlagen i er legte die von Moissan an- 
gqrebene Bereitungsweise des Chromchlorürs zugrunde aus Chromsfture mit kon- 
zentrierter Salzsäure unter Anwendung von Zink und Salzsäure zur Reduktion 
des erzent^ten Chrornrhlorids. Die entstandene Chrnrnrhlnrldlösung wird unter 
einem Kohlensäurestroni in eine gesättigte Natriumacetatlösung eingelassen, wobei 
ein roter Niederschlag von Chromacetat entsteht, der unter Kohlensäure aufbewahrt 
wird. Zur Absorption von Sauerstoff zersetzt man das Qiromacetat mit Salzsäure 
unter Luftabschluß. 

4. Phosphor. 

Da der Phosphor große Mengen Sauerstoff absOTbieren kann und die Absorption 
eine vollständige ist, so zählt diese von Lindemann angegebene Methode zu den 

besten analytischen Gasbestimmnnpen. Sic ist nicht anwendbar in Gegenwart 
von Atiiylen, Äthan und anderen Kohlenwasserstoffen, oder von ätherischen ölen, 
Weingeist, Spuren von Ammoniak und anderen organischen Stoffen. Die Re- 
aktion tritt auch nicht ein, wepn der Sauerstoff großen Pärtialdruck hat, sie ver- 
läuft aber normal in Gasgemisdien, welche nicht über 50^0 Sauerstoff haben, ist 
aller alihänrjii? von der Temperatur. I'nterhalb 20" C geht die Verbrennung des 
Sauerstoffs nur langsam vor sich und smkt weiter mit fallender Temperatur. 

5. Kupfer. 

Das Kupfer wird zweckmäßig in Form von Kupferpulver, das man aus kör- 
nigem Kupferoxyd mit Wasserstoff reduziert, oder in Form von kleinen Draht- 
röllchen angewendet, umgeben von einer Lösung von Ammoniak und kohlensaurem 
Ammoniak. 
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Es ist bekannt, daß \-iele Metalle sich bei Gegenwart von Ammoniakdämpfen 
sehr stark oxydieren. Aber nur so lange als blanke Metallflächen sich bitten, geht 
die Absorption lebhaft vor sich; sie verlangsamt sich schnell, wenn die Flächen 
mit Oxyden bedeckt sind. In einer Lösung von koliltnsaurcm Ammoniaksaizc 
entvnckefai sidi nicht unerhebliche Mengen Kohlensäure. Deshalb läßt sich diese 
Lösung nicht für sich allein anwenden. Die schädlichen Gasentwicklungen werden 
jedoch niedergehalten, wenn man einer anderthalbfachen Menge dieser Lösung eine 
einfach verdünnte Lösung des Ammoniaks von 0,93 spez. Gew. zusetzt. Es ergeben 
sich nur schwache Tensionen, wenn genügende Mengen von metallischem Kupfer vor 
handen sind. Die Absorption geht rasch vor sich. Das Kupfer nimmt leicht das 
' ^erundawanzigfache seines Volumens an Sauerstoff auf. Der analytische Wirkungs- 
wert ist 6. 

Das Verfahren hat den Vorzug, bei jeder Temperatur gleich gut zu wirken, 
nur verträgt es nicht das Vcnrhandensein von Kohlenoxyd oder Acetylen. 

6. Eisenoxydulsalz. 

Als Absorptionsnuttel für Sauerstoff hat sich nach Konink folgende Lösung 
bewährt: 

A. 40 g kristallisiertes Eisenvitriol | jeder Teil gelöst in der 

B. 30 g Seignettesalz | nötigen Menge Wasser, um 

C. 60 g Kohlenhydrate ' 100 ccm Lösung zu erhalten. 

Wenn man 1 Vol. A in 6 Vol. B gießt, so bildet sich ein weißlicher Nieder- 
schlag« der durch Hinzufügen von 1 Vol. C sofort verschwindet. Zulässiger Ab> 
sorptionswert 0,6. 

Als anerkannte Regel zur Auflx-walirung von Sauerstoff gilt, daB in dem 
Glyzerin ein vorzügliches Abschlußmittel daigeboten wird. 



12. Kapitel. 

Die praktische Yerwendimg der flüssigen Luft nun Sprengen 

im Bergban. 

Von den mi vorigen Kapitel angegebenen Versuchen über die Lxpiosionäiähig- 
keit der flüssigen Luft und des flüssigen Sauerstoffs in Berührung mit kohlenstoff- 
haltigen oder leicht oxydierbaren Körpern ist man zu größeren praktisdien An- 
wendungen im Bergbau übergegangen, um die Brauchbarkeit der flüssigen Luft 
zu Sprengzwecken festzustellen. Namentlich in Frankreich und in Deutschland 
hat man die flüssige Luft als Sprengmittel in die Technik eingeführt. 

Die 1913 von Kowastch in den Kaiksteinbrüchen in Rüdersdorf unter- 
nommenen Versuche haben den Grundstein zu dieser Sprengstoffindustrie gelegt. 
Sie leistetschon heute im Minettegebiete, im rheinisch-westfälischen und oberschlesi- 
srhen Bezirke, sowie im Kalirevier dem Hrrcrbau tnc^tägürh wesentliche Dienste 
und erscheint berufen, auch in den sprengstoft verbrauchenden Industrien des Aus- 
landes eine nicht unbedeutende Rolle zu spielen. 

Es sei zunächst daran erinnert, daß Sprengversuche schon lange vorher in 
ausgedehntem Maße wiederholt xorpenommcn worden sind. Srhnn vor 19 bis 
20 Jähren . al< durrh die Erlinduni; des Professors v. Likdf, in MüncJicn die 
Herstellungsverfahren von flüssiger Luft aus dem Laboratorium ihren Weg in 
die Technik gefunden hatten und es möglich geworden war, flüssige Luft in 
großen Mengen herzustellen, madite man diesen Sauerstoffträger sehr bald der 
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Sprengtechiuk Untertan. Unter dem Namen Oxyliquit^) wurde ein Sprengstoff 
verwendet, der im wesentlichen aus Kohlenstoff in irgend einer geeigneten Form, 
gemischt mit flüssiger I.uft bestand. 

Die Gesichtspunkte Iki der Herstellung eines den praktischen Anforderungen 
genügenden Sprcngstuiiä waren mannigfache. Es galt zunächst die Aufgabe zu 
lösen, einen Kohlenstofftrager zu finden, d^ die flüssige Luft in genügender 
Menge aufsaugte, damit eine vollst&ndige Verbrennung des Kohlenstoffs durch 
den Sauerstoff der flüssigen T ift erfolgen konnte. 

Dieser Stoff war in dem Kohlcnpul^'er (Watte mit llolzkolile) sehr 
bald gefunden. Es zeiglc sich aber, daß eine genügende Menge Sauerslofi dem 
Gemisch nur dann zugeführt werden konnte, wenn nicht die gewöhnliche flüssige 
Luft, deren Zusammenset/.un'^ bei ihrer Entstehung derjenigen der atmosphärischen 
Luft, also 21% 0 und 79*/(, N entspricht, verwendet wurde, sondern sauer- 
stoflreitlie Luft oder noch besser fast reiner Sauerstoff, Mit den heute allgemein 
benutzten Apparaten z. B. der Lindes Eismaschinen A.-G., und anderer Firmen 
lassen sich Flüssigkeiten von beliebigem Sauerstoffgehalt leicht und in großer 
Menge herstellen. 

Die Aufmerksamkeit wurde weiter darauf uerichtet, dem Sprengstoffe eine hohe 
Brisanz und Zuverlässigkeit, ohne freilich die Eigenschaft eines Sicherheits- 
spr eng st off es zu geben. Auch in bezug auf diese bdden Anforderungen gelang 
die Lösung übcrrasdiend schndl. Hatten die Versuche mit Holzkohle zunächst 
den Beweis erbracht, daß das Gemisch überhaupt eine Sprengwirkung, wenn 
auch in norh ungenü^(endem Maße und in manchmal unzuverlässiger Weise her- 
\urbrachte, insofern die Patronen häufig noch ausbrannten oder verpufften, so 
gab nach kurzem Probieren mit verschiedenen anderen oxydablen Mitteln die 
Verwendung von Kieselgur in Mischung mit Petroleum dn geeignetes Mittel 
an die Hand, die l)Isherigen Fehler zu\erlässii; zm l i-^'itipen. Dieser Gemisch- 
körper besitzt nänilich eine hohe Aufnahniefäliipkeit lur die ^flüssige Luft oder 
den flüssigen Sauerstoff, so daß es nunmehr gelang, außerordentliche Erfolge zu 
erzielen, dÜe noch erhöbt wurden, als man an Stelle des Petroleums das zwar 
schwerer zu verarbeitende, aber wegen seiner höheren Verbrennun^wärme weit 
wirksamere Paraffin setzte. 

Mit einem soh hen Spren;/kür})f r ;n jsL'erüstet, war es dem Ingenieur JiR.WDT 
unter Beihilfe der Linde- Gesellsthal L vur etwa 20 Jahren möghcli, große und 
vielversprechende Erfolge in der Praxis zu erzielen. Es ist bekannt, daß bei der 
Herstellung des Simplontunnels, jenes l unnelriesen von 90 km Länge in den 
Walliser Alpen, dessen T-'rbohrung in die Jahre 1B98 bis 1905 fällt, und dessen 
Plröffnung 1906 erfolgte, die Sprengung mit flüssiger Luft in ausgedehntem Maße 
stattgefunden hat, nachdem bereits Versuche von Unterwassersprengungen und 
Sprengungen im Kohlenflöz stattgefunden und überall Erfolge gezeitigt hatten. 

Seit jenen denkwürdigen Versuchen sind nun wohl wiederholt neue Vor- 
sehläge mit mehr oder weniger Aussicht auf Erfolg gemacht worden, zu einem 
brauchbaren Anwendungsveriahren oder zu einer allgemeinen Verwendung de^ 
Oxyliquits ist es aber niemals gekommen.^) 

Wenn nun in neuerer Zeit (fiese Versuche wieder aufgenommen worden sind-, 
so liegt das offenbar daran, daß das Verfahren, mit flüssiger Luft zu sprengen, 
neue gangbare Wege eingeschlagen hat. 

Daß die flüssige Luft zum Sprengen sehr gut geeignet ist, ja sogar von 
Fachkundigen als ideales Spren^mittel angesprochen wurde, geht aus den vor- 



*) Oxyliquit. Von Dr. Ludwig SiKDF.k in München. Zeitsihrifl f. d. gcs. Schieß- iiiid Spreng- 
stoffwesen, Jahrg. 1906, Nr. 8, S. 87 und Deutsches Patent 100 146 vom 14. 8. 1897. 

•) Noch in dem Buche von Heise: Sprengstoffe und Zündung der ."^prengschüssc (Berlin 1904, 
S. 120) j«t einem solditn Sprengstoff wegen des Verhaltens und der Eigenschaften der flussigen 
Luft jede prakti$cb« Bed«utu»g fQr unterirdische Betriebe a>>gc5prochcn worden. 
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Stehend erwähnten, von Professor Linde veranlaSten Versuchen zweifelsfrei 
hervor. Es steht fest, daß die Sprengwirkung eine sehr hohe ist — nach Prof. 

W. ScHUi zM entwickelt ein Gemisch \ '>n 50" „ Sauerstoff mit Holzkohle pro 
kg 1200 Kalorien, gegenüber äüO bis GUO l>ei Karbonit, 1170 bei Gurd\Tiamit 
und 1422 bei Sprenggelatine, steht also dem Dynamit nicht nach. Die flüssige 
Luft ist aber ein etwas eigenartiger Körper, so daß ihre Behandlung besondere, 
wenn auch an sich ganz einfache ^Vorkehrungen erfordert, um sie für die 
Praxis brauchbar zu machen. 

Bei den Sprengungen nach Professor Linde wurde der aus flüssiger Luft her- 
gestellte breiige Sprengstoff OxyUquit anfänglich unmittelbar in die Bohrlöcher 
eingeführt und mit Hilfe von Sprengkapseln und Z&ndscbnur zur Entzündung 
gebracht. Später füllte man die Masse in sori^ fältig vorbereitete Papierhülsen, 
die am zweckmäßigsten ganz in flüssige Luft getaucht wurden, und führte 
diese in das Bohrluch ein. 

In bdden F&llen wurde wegen der großen Mengen der aus der flüssigen Luft 
im Bohrloch ständig sich bildenden Verdampfungsprodukte lockerer Sandbesatz 
\ erwendet , um den Gasen freien Abzug zu gewähren. Diese X'ursieht war 
unbedingt, wboten . wenn nicht der Kesatz oder gar die Patrone aus dem Bohr- 
loche herausgetrieben werden sollte. Die Benutzung ansteigender Bohrlöcher war 
demgemäß schon mit Schwierigkeiten verbunden. Durch die Art des ver- 
wendeten Besatzes gelang es allerdings in den allermeisten Fällen, eine genügende 
Sprengwirkung im einzelnen zu erzielen. voUe Sicherheit war indessen auf ki-ine 
Weise zu erreichen, und nur nti außerordentlicher Geschicklithkeil des Arbeiters 
und großer SchnelUgkeit der Arbeiten konnte ein ICrfolg erzielt werden. 

Der Grund hierfür liegt einerseits in den physikalischen Eigenschaften der 
flüssigen Luft selbst, und andererseits in der unzureichenden Herstellung dc*s 
Sprengkörpers. Da die flüssitie Luft l)ei dem trewöhnlirhen atmospliäri.si hen 
Drucke, also an d^r freien Luft, eine Temperatur von — 193,5° (.", flüssiger Sauer- 
stoff eine solche von — 182 "C besitzt, so besteht gegenüber der Gesteins- 
temperatur also eine Differenz von etwa 200* C. 

Daß bei einem so großen Temperaturunterschied zweier sich berühreiMler 
Körper eine lebhafte Leitung und Strahlung der Wärme von dem wärmeren zum 
kälteren Körper auftritt, liegt auf der Hand. Es ist daher nicht zu verwundern, 
daß unter dem Einfluß der aufgenommenen Wärme die flüssige Luft im Bohr- 
loche sehr rasch verdampft. Geschieht das aber, so entweicht die Luft als Gas 
aus dem Bohrloch, und in kurzer Zeit bleibt nichts weiter zurück, als der Auf- 
saugkörper, d. h. der mit der flüssigen Luft eingeführte Kohlenstoffträger, der für 
sich allem natürlich in bezug auf Sprengwirkung einen tuten Körper darstellt. 

Es hat sich heratisgestellt, daß eine derartige Sprengpatrone, welche durch 
Eintauchen in flüssige Luft sich mit dieser vollständig vollgesaugt hatte, 
keine größere Lebensdauer, als höchstens 15 Minuten besitzt. Aber auch nach 
kürzerer Hauer schon verliert sie erheblich an Wirkung'. Die ohicre Zeit als 
durchschnittliche Let)ensdauer vorausgesetzt, würde also die Wirkung nach ö .Mmuten 
nur halb so stark sein, nach weiteren 2^/^ Minuten nur noch ein viertel so 
stark als im Anfang, weil nach dieser Zeit ^'j oder ^ ^ des erforderlichen Sauer- 
stoffs mit der flüssigen Luft verdampft und nach außen flü(htig geworden i-^t. 

Dieser Xorgang wird noch weiter verständlich, wenn man erwägt, daß die 
flüssige Luit, absolut genommen, nur einen kleinen kalorischen Wert besitzt, 
infolgedessen es nur einer geringen Wärmezufuhr, etwa 50 Kalorien pro Kilo- 
gramm flüssiger Luft bedarf, um sie vollständig zu verdampfen. Nimmt man 
an, daß eine Patrone von 300 g Kieselgur und 200 g Petroleum etwa die gleiche 



^) Die Benutzung der flu&sigcn Luft zur Darsteliung von Sprcng»tuffen, von W. ScHt'i.2, 
„GlOekauf" 189S. Nr 17, S. 341- 
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Gl widit-smenge; albo 500 g flüssige Lufl uuinimrnl, so würde schon die ZutuUr 
von 25 Kalorien zur gSnzlichen Vernichtung der Ffttrone föhren. 

To diesem Punkte set/tn nun die Erwägungen ein, welche zur WiederauC- 
nalmic der Versuihc 'geführt lial)fn. Ks nnißte zunärhst vermieden werden, der 
liubiigen Luft Zeit und Gelegenheit zu geben, in dem Bohrloche über ein be- 
stimmtes Maß hinaus zu verdampfen. Kowastch*) faßte daher den erfolgreichen 
Gedanken, die Patrone mit dem Kohlenstofftrager für sich allein ohne die 
flüssige Luft in das Bohrloch einzuschieben und darauf zunächst diejenigen 
hergmännist hcn Vorhereituntren für das Sprcniren. wie das Verdammen usw., zu 
treffen, welche wegen des erforderlichen Aufwandes an Zeit im wesentlichen bei 
den LiNDESchen Versuchen den Aalafi dazu gegeben hatten, daß der Spreng- 
körper an Wirkung abnahm, die Wirkung unsicher und veränderlich wurde und 
schließlich gänzlich verschwand. Erst ganz zuletzt wird jetzt die flüssige Luft 
durch unmittelbares Einfüllen in die Patronen zugesetzt und dann gezündet. 

Daß man es bei einem solchen Verfahren in der iiand hat, die Zeit der 
Verdampfung auf ein bestimmtes minimales Maß zu beschranken, scheint ein» 
leuchtend zu sein. Ist das aber der Fall, so wird nicht nur die Zusammen- 
setzung des Sprengkörpers von vornherein richtig i)emessen werden, sondern auch 
an flüssiL'er Luft «respart, also das Sprengen gegenüber seiner früheren Form 
nicht unwesentlich verbilligt werden können. 

Ungleich wichtiger als die Wirtschaftlichkeit dieses Verfahrens — nach dem 
Erfinder das Ko vastitfüllverfahren genannt — ist die unbestreitbare Tatsache, 
daß mit seiner Einfühninif sofort jegliche Gefahr heim Spreniren für den 
Bergmann \ ersrhwindet. Das Sprengverfuhren gestattet, alle l)erf,'mannisrhen 
Sprengungen crlulgreich vorzunehmen, ohne daß der Bergmann auch nur ein Gramm 
fertigen Sprengstoffs in die Finger bekommt. Dieser Erfolg bedeutet eine große 
soziale Tat, der in der Kriegszeit, als wir empfindlich unter Sprengstoffmangel 
litten, norl) das große Verdienst zugefallen ist, infolge der Einfachheit und spielend 
leichten Einführung des Verfahrens in einem großen Teil der Kohlen-, Erz- und 
Kalibeigwerke Deutschlands \iele Mülioneir Kilogramm Pulver, Sprengsalpeter, 
Chknat und Dynamit ersetzt und für die Kriegführung freigemacht zu haben. 
Frellicli ist das Verfahren hierbei vielfach abgeändert und zum Teil, jedoeh nicht 
zugun>.ten der Sprengsicherheit, durch ein gegen früher verbessertes- Taurh\ erfahren 
ersetzt worden. Ausgedehnte Vor versuche wurden zuerst in den Kalkbergen Rüders- 
dorf vorgenommen, während die erste praktische Anwendung in größerem Maß^ 
Stabe auf Schacht Rhein I in der Nflhe von Hamborn, Rheinland, erfolgte. Hier 
wurde eine Zeitlang nach dem Kovastit füll verfahren gearbeitet. 

Mit wdrhen Mitteln das neue Verfahren durchgeführt wird, möge nach- 
stehend geschildert werden. 

Als Patronenhülle dient eine Papphulse von 40 mm Durchmesser und von 
einer den praktischen Verhältnissen angepaßten Länge — etwa 35 cm. Diese ist 
mit einer Mischung von Kieselgur und Petroleum*) gefüllt in einem Verhältnis 
\on 60:40. Durch die Längsachse der Papphülse mlu ein 10 mm weites Rohr 
aus feinmaschigem Drahtgewebe, welches von der Mischung frei bleibt und bei 
der Auffüllung der flüssigen Luft dazu dient, diese durch die ganze Masse hin 
zu verteilen. Die Einführung der Luft wird vermittelt dunh ein an dem Draht- 
rohre sitzendes Pa]ij)m'.mdstürk. das durch den vorderen \'ersrhlnßpfrüpfen hin- 
durchtritl. .\m hinteren F.nde ist die Patrone mit leinen Lochern versehen 

Das Besetzen des Bohrlochs geschieht nun in der Weise, daß die Palrune, 
in welche am vorderen Ende eine Sprengkapsel mit elektrischem Zünder ein- 



Deutsche Patente 244036, SS4647, 265067, 373401 und 277697. 

-) Nai Ii uidere» Versuchen laßt «firb auch Aluminiumpulver oder Magncsiumpulver mit 
Erlolg verwenden. Vgl. fratuösische i'atente 377 103 und 387 040. 
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gefügt wordm ist, in das Bohrloch eingeschoben wird, nachdem noch auf das 

Pappmundstück ein passendes V i] | röhr aufgesetzt worden ist. Sobald sich die 
Patrone in der Tiefe des I.oi ho befindet, wobei das Papprohr ans dem Loche 
hervorragt, wird eine Räumnadel eingebracht und dann der Besatz hineingeschoben 
und festgestampft. Zieht man jetzt die Räuronadel wieder heraus, so ist die 
Patrone 2um Laden mit flüssiger Luft vorbereitet. Auf diese Wdse kann ohne 
weiteres eine beliebige Anzahl von Schüssen fertig gemacht werden, bevor man 
mit dem Laden beginnt. Diese wird nun für alle Bohrlöcher gleichzeitig vor- 
genommen. , 

Die flüssige Luft wird in einer Kanne, wdche nach dem Dkwar sehen 
Principe gebaut ist, an die Sprengstrecke herangetragen. Um diese Kanne für 
den rohen Gebrauch geeignet zu machen und zu schützen, ist .sie mit einem 
festen eisernen Gefäß iim^'chcn und mit den nötigen Handt:riffen und den erforder- 
lichen einlachen Armaturteilen versehen. Da bekanntUch die flüssige Luft nicht 
in fest verschlossenen Gefäßen aufbewahrt werden darf, so ist Vorsorge getroffen, 
daß die Verdampfungsprodukte aus der Kanne leicht abziehen können. 

Zum Füllen der Bohrlöcher wird in der Kanne, deren Abzugsöffnungen zu 
diesem Zwc ke kurze Zeit verschlossen werden können, mit Hilfe einer daran an- 
gebrachten liiindluftpumpe ein geringer Überdruck von 0,4 Atmosphären erzeugt. 
Dieser genügt, um die flüssige Luft aus der auf dem Erdboden aufgestellten 
Kanne durch Papprohre, welche die Verbindung zwischen der Patrone und der 
Kanne herstellen, nach den Bohrlöchern hinauf zu drücken und die Patronen zu 
füllen, sobald die l<olir\ erschlüsse an der Kanne geöffnet sind. Noch bequemer 
kann der erforderliche Druck im Innern der Flasche durch die verdampfende 
flüssige Luft selbst erzeugt weiden, wenn die Flasdie, wie weiter unten angaben» 
beim Füllen umgekippt wird. 

Da die flüssige Luft bei der Berührung mit der Patrone und während des 
Aufsaugens durch den Sprengkörper Wärme aufnimmt, so verdampft sie im 
Anfang schnell, das Verdampfen läßt aber nach, sobald die Patrone allmäiilich 
die Temperatur der flüssigen Luft ang«iommen hat. Die entstehenden Dämpfe 
treten aus dem hinteren Ende der Patrone aus und nehmen ihren Weg durch die 
Ringüffnung zwischen Patrone und Bohrlodi. um schließlich durch den Kanal, 
den die Räumnadel in dem Besatz freigelassen hat, nach vorn zu entweichen. Auf 
diese Weke wird der Vortdl erreicht, daß die kahen Luftdim|rfe die Patrone um- 
spülen und die Flüssigkeit in der Patrone gegen Wärmeaufnahme vom Gestein 
her schützen. Es ist ersichtlich, daß hierdurdi eine in der Technik der tiefen 
Temperaturen sehr geschätzte und vielfacli erj)rohte Wärmeisolierung erreicht 
wird, welche die Dauer der Haltbarkeit der Patrone wesentlich verlängert. Bei 
dem - gleidizeitigen Füllen von drei Sprenglöchern dauert die ganze Moeit zum 
Laden der Patronen ungefähr eine Minute. 

Nach diesen Vorbereitungen sind die Bohrlöcher zum Abschießen fertig, und 
die Schüsse können ahpctan werden. 

Die Wirkung der Detonation mit flüssiger Luit ist, unter den gleichen 
Verhältnissen bezüglich der Vorgabe und der Gesteinsart, mindestens ebenso groß« 
wie bei dem von den Bergwerksvcrwaltungen verwendeten Ammon-Cahücit, was 
ja mit den früher von T,indf. heolut» liteU n 7'rgebnissen durchaus übereinstimmt. 

Unter Zu:rundelegung der iruheren Preise für Spreng mittel würde 
ein Schuß mit Ammon-Cahücit etwa 52 Pfennig (l ScHlagpatronc mit Schnur 
20 Pfennig und 2 Ammimpatronen zu je 16 Pfennig) gekostet haben. An flüssiger 
Luft würde für einen Sdiuß etwa 1 Liter aufzuw< ndc n sein. Der Preis für flüssige 
Luft im 1 ler^tellunesverfahrcn richtet sidi n.n Ii der lliihe der Kosten für die 
verwendtit Kraiitjuelle. Zur Herstellung eines Liters flüssiger Luft bedarf es 
der Aufwendung von 1,5 bis 2,5 PS- Stunden in den heute gangbaren Größen der 
Apparate. 
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Für «iit Ikurteilung dir Kra^t . in wt lrhem L'mtange und mit welchem Er- 
lolgc das neue Verfahren praktisch duroi geführt wi d, dürfte in erster Linie 
die Herstellung und Beschaffenheit der flüssigen Luft selbst maBgebend sein, über 
diesen Punkt kommt man indessen schnell hinweg, denn seit den Tagen, als 
zum ersten Male dieser Stoff für die Te' hnik erstand. !ial)en sowohl seine 
Herstellung, wie die Aufbewahrung, der Iransport und die Kenntnis seiner 
Eigenschaften so große Fortschritte gemacht, daß in der Beliandlung der 
flüssigen Luft Schwi^gkeiten heute nicht mehr bestehen. Die Herstellungs- 
apparate sind zum Gemeingut der Technik geworden und rrlor(Jern für ihre 
Bedienung die einfarhsten Betncbsmaßnahmen. Ihre Aufstellung kann an jedem 
Ixhebigen Orte erfolgen und unterliegt keiner besonderen Einschränkung, lleuti 
sind bereits hunderte von Luftverflüssigungsanlagen im deutschen Bergbau auf- 
gestellt und haben sich nach jeder Richtung hin bewährt. Die Gröfie der Leistung 
schwankt zwischen 20 und 50 kg flüs'^i^re Luft in der Stunde. Die weitere Ver- 
breitung des neuen Verfahrens hall mit dur zunehmenden Forderung grofierer 
Sicherheit im Spreng betriebe der Bergwerke gleichen Schritt. 

Das Hantieren mit flüssiger Luft ist gefahrlos, E.xplosionsgefahren durch 
inneren Drude beim Transport in Gefäßen können deshalb nicht entstehen, weil 
diese nicht fest \crs(hlossen sind, sondern Abzu^soffnungen besitzen müssen. 
He.<rhädiirun<:en der mit flüssipcr I.uft iimirehenden Arbeiter sind seihst beim Zer- 
brechen der DEWARschen Gefäße vollständig ausgeschlossen, weil die flüssige 
Luft an sich kein schädlicher Körper ist und besonderer Schutzmaßnahmen nic^t 
bedarf. In Ökonomischer Hinsicht haben die Transpor^efäße heute eine solche 
\'ollkommenheit erreicht daß dit- Verdampfung nur sehr langsam vor sich geht 
und die flüs«;igc T-uft tage- und woehenlanp in ihnen haltliar i^t. 

Die Beförderung vom HerstellungsapparaL zur Verwendungsstelle ist daher 
nur mit ganz geringen Verlustoi an flüssiger Luft verbunden, sdbst wenn sie eine 
Zeit von mehreren Stunden erfordern sollte. 

Die andere withtige Frage betrifft, wenn man zunächst einmal von der 
Konstruktion der technischen Mittel, der Patrone und dem Füll^iefäße absieht, 
die Arbeitsweise des Füllens und damit zusammenhängend das Verhalten der 
flüssigen Luft im Bohrloche. Es ist zweifellos, daß die größte Einfachheit Platz 
greifoi muß, wenn die Handhabung des Füllens von dem einfachen Bergmann 
vorgenommen werden <;oll. In Berücksichtigung dieser Umstände ist man von 
dem mit Manometer, Hähnen, Luftpumpe ausgerüsteten und hauptsächlich für 
bequeme und augenfällige Vorführungen geeigneten Gefäße zu einer einfachen 
Füflflasche übergegangen, welche keinerlei bew^lichen Teile besitzt und in der 
Hand des Arbeiters die roheste Behandlung verträgt. Das .\rbeiten mit dieser 
Flasche stellt keine Ansprüche an die i:ci«5tigen Fähigkeiten des Arbeiters und 
l>csteht einfach darin, daß der an der Flasche angebrachte Füllschlauch in da^ 
papieme Einlüllrohr, welches aus dem Bohrloch herausragt, eingesteckt und dann 
die Flasche umgekehrt wird. Die Kanne enthält, wenn sie dem Bergmanne fiber- 
geben wird, die für den angesagten Schuß erforderliche Menge flüssiger Luft ein- 
schließlich der Verlustmenge durch Verdampfung bis zum Abtun des Schusses. 
Beim Umdrehen der Kanne entwickelt sich der erforderliche Luftdruck durch 
Verdampfen einer geringen Menge von Luft bei der Berührung der Flüssigkeit 
mit dem Ausgußansatz oder durch die unten ]>es( hriebene Vorrichtung der pendeln- 
den Metallflasrhcn von selbst. Dieser Druck gennp;t vollkommen, um die 
flüssige Lufi in das Bohrloch hinauf zu heben. Eine einfachere Vorrichtung läßt 
sich kaum denken, da da:» Laden vollkommen selbsttätig vor sich geht, so daß 
das Verfahren in dieser Beziehung bereits eine gewisse VoUkommenheit erreicht hat. 

Die Frage, welche Gewähr denn eigentlich für ein gleichmäßiges Füllen der 
Patronen und damit für eine richtiue Znsammensctzunc^ des Spreni^stof f- 
gemisches gegeben wird, ist für den Sprengtechniker von großer Wichtigkeit, 
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da von ihr nicht nur die Sprengwirkung, sondern auch zum Teil die Sprtng- 
sicherheit abhängt. 

Vorauszuschicken ist die wohl allgemein anerkannte Tatsache, daß ein mittels 
sojienannter Sicherhtitssprenfrstof fr ahccfeuerter Schuß unter normalen 
Verhältnissen selbst in den Kohlengruben, wo Schlaawi ttcrcntwi( klunsr statt- 
findet, als ungeiahrlich in bezug auf S» hlagwetterkatastrophen zu betrachten iit. 
Unter die normalen Verh&ltnisse zählt das richtige Ansetzen des Schusses, 
das lichtige liesetzen des Bohrloches, die richtige Bemessung der Spreng- 
stoffmenge (Ermitthin'^' auf der St hlagw etterexplosionsstrcrke) und die richtige 
Wahl der Sprengstoffart selbst. Aus der Reihe dieser \'orlitdinuunpcn für die 
Sicherheit eines Sprengschusses kommt also in unserem l allt- allein die letztere in 
Betracht, da bezuglich der übrigen Punkte gtdcfaliegende Verhaltnisse mit den ge- 
wöhnlichen Sprengstoffen vorausgesetzt werden können und deshalb auf diese hier 
nicht weiter einzugehen ist. 

Ausführliche theoretische und praktische Untersuchungen') haben nun ge- 
lehrt, daß für die Beurteilung eines Sprengstoffes in bezug auf seine Sicher- 
heit eine Reihe von Faktoren gleichzeitig ausschlaggebend ist, nämlich die 
E.xplosionstemperatur. die Detonationsgeschwindigkeit, der erzeugte 
Gasdruck, die entwickelte Kalorienmenge und die Flammenlänge und 
•dauer. 

Für die Verwendung flüssiger Luft beim Sprengen sind diese einzelmn 
Faktoren teilweise längst ermittelt worden; und wenn auch noch weitere prak- 
tische Fragen auf der Versuchsslrecke zu lösen sein werden, so bieten die bisher 
erhaltenen Ergebnisse keinen Anlaß zu der Annahme, daß das Spnni^in mit 
flüssiger I^uft hinter den heute \erwendeten Sicherheitssprengstoffen zurücksteht. 
Im Gegenteil ermutigen die günstigen Erfahrungen aus der letzten Zeit dazu, bei 
den großen Vorteilen, welche das Verfahnn in Aussicht stellt, den eingeschlagenen 

Weg weiter zu verfolgen. Vs muß nur uilinLcn. die flüssige Luft in ein richtiges 
.Misi'huiigsx erhältnis zum Kohlenst<)ifträv:er /u hrin^-en. Das neue Verfahren 
scheint hierzu das geeignete Mittel an die Hand zu geben, wie die nachstehende 
Überlegung zeigen soll. Danät kommen wir auf die oben aufgeworfene Frage der 
Sprengtechniker nach der richtigen Zusammensetzung des Sprengstoff- 
gemi-^rhcs /urüf^k. Wir werden zu diesem Zwecke die nüssip;c Luft auf ihrem 
Wege von der Füllllasche an bis zur Zündung des Schusses verfolgen. 

Es ist bereits erwähnt worden, daß die flüssige Luft beim Ilinübcrflieikn 
aus dem Gefäße zur Patrone zu verdampfen beginnt. Zweifellos werden auf 
diesem Wege die ersten FIfissigkeitsmengen %ei der BiarOhning mit den wärmeren 
Wänden des Zuführungsrohres und der Patrone, da es sich um verhältnismäßig 
kleine Mengen handelt, ohne Zurücklassung von Flüssigkeit vollständig ver- 
dampfen und als gasförmige Luft aus dem Bohrloch wieder entweichen. 

Dieser Teil der aufgewendeten Flüssigkeit kommt für das Sprengen ül>erhaupt 
ni« ht mehr in Betracht und beeinflußt auch nicht das Sprengstoffgemisch. Er be- 
drutrt lediglich einen notwendigen Verlust bei dem neuen Verfahren, der aber 
vortrefflich dazu dient, die I'^üUung der Patrone vorzubereiten und die Zu- 
verlässigkeit in der Zusammensetzung des Sprengmittels dadurch zu unter- 
stützen, daß er Patrone und Bohrloch auskühlt. Die verdampften Gase, welche 
auf diese Weise entstehen und aus dem Bohrlochc hervorquellen, .-schaden der 
Um^ebunt: in keiner Weise, weil sie fast die gleiche Ziisammenseuuu^ wie die 
atmospharis( he Luft besitzen. Bei dem Heraustreten dieser Dämpfe zeigt sich 
die äußere Erscheinung einer schwachen Nebelbildung, hervoigerufen durch den 
Niederschlag des Wasserdampfes aus der Umgebung, der aber bei der leisesten 
Luftbew^ung sofort wieder verschwindet. 

*) ^K'* '5^^) Sprengstoffe imd Zündung der Spreiigäcliusse, Berlin 1904, S. 6S£f. 
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Allmählich werden sich nun die vun der ilussjgen Luft durtlistroniien Teile 
anaähernd auf die Temperatur der flüssigen Luit abgekühlt haben, und die 
Patrone beginnt sich mit Flüssigkeit zu füllen. Es fragt sich, welche Verände- 
runii die Flüssigkeitsf üllung während ihres Aufenthaltes in der Patrone vom 
1. in füllen an bis zur Zündunj^ des Schusses erfährt Da dt r Kolilenstoffträger 
porös ist und, neuerdings in kleine Blättchen zerlcf^t, Zwischenräume zwischen den 
einzelnen SprengstoffUättchen frei läßt, so kann man vergleichsweise die Patrone 
als einen mit flüssiger Ltift füllten Behälter betrachten, dem allmählich Wärme 
zuffeführt wird. Für die physikalischen Vorfiänge in einem solchen Behälter sind 
dit^ von Professor v Linde angestelltdi Verdampfungsversuche maßgebend. 
In der i'ig. 108 sind die Vorgänge graphisch dargestellt. 




10 so rfOi/«iO SO 60 10 80 «D 
Fig. loS. VenUtni^aofvlnirveD Ar fliisnfe LafI aach Linde. 



Für den vorliegenden Fall verfolgen wir den Verlauf der Kurve AQKU, um 
2U ermitteln, welcher Veränderung in der Zusammensetzung die Flüssigkeit 
während der Erwärmung unterworfen ist. Anfangs besteht die flüssige Luft aus 

dem gleichen Gemisch wie die atmosphärische Luft, also 20,8*,, Sauerstoff und 
79.2*0 Stickstoff. Da die erst« JUltte der Kurve (von links nach rtfht';) ziem- 
lich flach verläuft, so ist zu erkennen, daß das Gtmischverhältnis von Sauerstoff 
und Stickstoff sich in diesem Teile der Verdampfung nicht erheblich verändert. 
Erst in der zweiten Hälfte beginnt die Kurve steil anzusteigen, d. h. der Sauef- 
stoffuthalt in der Flüs^i-keit nimmt srJmell (di- srliliiOlich lOO^/o am Ende) zu. 
Der L'anze \ erlauf der Verdampfung erfolgt bei einem allmählichen Ansteigen 
der iemperaiur von rund - 193* bis — 182 

Ist nun aber bereits früher festgestellt, daß sich eine mit flüssiger Luft 
>;t-tränkte Patrone bis zum Erloschen etwa 15 Minuten erhält — bd der oljen 
beschriebenen Kunstrukti^n der Patrone mit Zwisclicnräumen zwischen den 
Sprengstoftplatichen dürfte diese Zeit noch grofkr sein — , so muß der ganze 
Verdampfungsvorgang in diesem Zeiträume verlaufen sein. Bei den Rüdersdorfer 
Sprengversuchen geJang die Füllung der Patronen in einer Minute. Ebensoviel 
Zeit kann man für das Verweilen der flüs.^iLren Füllung: in der I^ilrone rechnen. 
Von dem ganzen Verdampfun;.'> vordrang kommt also hier nur ein Zehntel in 
Anrechnung. In dieser Zeit aber verändert sich der Sauerstoffgehalt der ein- 
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gepumpten Luft, namentlich wenn diese Zeit in den Anfang der Verdanipiung 
fällt, nur unwesentlich, so dafi mit einiger Wahrscheinlichkeit die für die Spreng' 
ung zur Verfügung stehende Sauerstoffmenge aus dem kubischen Inhalt des für 
die Flüssigkeit zur Verfügung stehenden Raumes berechnet werden kann, Ist 
das aber der Fall, so läßt sich die Zusammensetzung des Sprengkörpers mit 
genügender Sicherheit voraushestimmen. 

Ffir die Ermittelung des in der Patrone schließlich verfügbar bleibenden 
Sauerstoffs ist vielleicht auch die bekannte Eigenschaft der Kohlekörper von 
Einfluß, daß sie in pulveriger oder poröser Form der Luft den Sauerstoff bis 
zu einem gewissen Grade entziehen und festhalten, und ilm unter dem Einfluß 
einer Erwärmung oder einer Druckverminderung wieder vcm steh geben.*) Wenn 
man diesen Vorgang bei der Füllung der Patrone in Betracht zieht, so kommt 
man zu dem Schluß, daß hierdurch die Bemessung der rithtigen Sauerstoff- 
menge noch weiter gesichert erscheint ; denn wenn auch die angezoircnc Eigen- 
schaft sich zunäclist auf gasförmigen Sauerstoff bezieht, so ist doch die An- 
. nähme berechtigt, daß ähnliche Vorgänge auch bei flüssiger Luft in die Er> 
scheinung treten. 

Es erscheint ganz natürlich, daß hier der Praxis, die nach den Kri:el)nis>en 
der angestellten Versuche bereits richtige Verhältnisse ermittelt hat, geucnüiu-r 
den theoretischen Betrachtungen die Vorhand gelassen werden muß. Besondere 
Schwierigkeiten dürften sich^ soweit ersichtlich, für die Bestimmung des ver- 
fugtiaren Sauerstoffs bei der Anwendung flüssiger Luft nicht ergeben. 

Noch \iel einfacher gestalten sich die Verliältnisse dann, wenn von vorn- 
herein flüssif^'er. reiner Saucrstotf oder doch sehr sauerstoftreiche flüssige Luft 
verwendet wird, denn in diesem I'ulle erleidet die Zusanunensetzung der Flüssig- 
keit keinerlei merkliche Änderung, und für jede Patrone ist nur ein vorher be- 
stimmtes Quantum zuzüglich der praktisch ermittelten Verdampfungsmenge er- 
forderlich, das auf jerler Wage leicht in die Flasche abgewogen werden kann. 

Prof. HoFFMANiN hat über die Zusammensetzung der aus verschiedenen Patro- 
nen entweichenden Verdampfungsprodukte eingehende Versuche angestellt. 
Eine Rufipatrcme wurde 7 Kinuten in flüssige Luft mit 47,6% 0 und 62^% N ein- 
getaucht, und die entweichenden Dämpfe wurden fortlaufend analysiert. Der erste 
•Analysenwert effrah .3f>.4**/o 0 und 63,6% N. Nach der letzten Gasanalyse ergab 
sich, daß von <icn msgesamt aufgenommenen 172 g flüssige Luft noch 13 g oder 
IJBß^f^ der ursprünglichen Menge in der Patrone enthalten waren. Hierdurdi konnte 
festgestellt werden, daß die bereits von Dbwar*) beobachtete Absorptionskraft 
des amorphen Kohlenstoffs für die Sprengluftpatrone günstig in die Erscheinung 
trat, insofern der Sauerstoff länger von dem Kohlenstoff festpehalten wird, als die 
von Linde gefundene Kurve der einfachen fraktionierten Verdampfung flüssiger 
Luft angibt. Diese Feststellung ist sowohl ffir das Füllverfahren als auch für das 
weiter unten beschriebene Tauch verfahren von gleich großem Werte. 

\\'eitere Versuche über die Aufsaufrefähigkeit der Patronen und das Fest- 
halten des flüssigen Sauerstoffs wurden mit verschiedenen Patronenmischungen 
gemacht. 

Zum Vergleich herangezogen wurden: 

a) eine RuOpatrone, Rohgewicht 35,6 g; 

b) eine Kieselgurpatrone mit 40% Rohpetroleum und 60% Kieselgur, Roh- 
gewicht 105,8 g: 

c) eine Rohanthra/i tip.itrt^iu . I<uhgewii l!t li'-iMi:. 

Unter Rohgewicht ist das Ciewidjt der Patrone vor dem Emtauthen in flüssige 
Luft zu verstehen. 

') AnnaKn der l'hysik i<>o7, S. 84 — 106 und Detitsches Patent 193410. 

*) Deittschci Patent 169514. 
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Pabsx^) btrichtti über das Ergebnis dieser V'ergJeichsversuchc folgendes. 

Jede Patronenmischung war in poröse Webstoffpäclorhen gefüllt. Das Ein* 
tauchen der drei Patnim n ^rsi liah gleichseitig und wurde auf 7 Minuten iuis-edehnt. 
Mit den Säulen A, B und Cin Fip. 100 sind schwarz die Rohgewi« fite der l\itroncn- 
mischungen und schraffiert die Gewiciitsmengen des von ihnen autgesaugten 
flüssigen Sauerstoffs \eranschaulicht. Der Vergleich ergibt bei der für die Kohlen- 
stoffpatrone im praktischen Betriebe üblichen Tauchzeit für 1 kg Rohgewicht der 
Patronen eine Aufsaugefähigkeit im Veihfiltnis von a:b:e^ 1'^: 1,01:0^$1. 




Fip. 109. Fig. 1 10. 

AufsauguD(;srähigkeii und Vcrdamphiuj^skurveii verschiedener PatronenfüUungen. 



Den Verlauf der Verdunstung der flüssigen Luft aus den Patronen, beim 
Liegen an freier Luft gewogen, zeigen die Kurven der Fig. 1 10. .Vis Ordinalen 
.sind die Gewichte dfr aiifr'fsaiiLtrn flüssigen Luft angegeben, wiUirend r]ip Ab- 
szissen die Zeiten der ücwidit.sablesungen verzeichnen. Die Wägungen wurden 
in Zeitabständen von 3 S^finuten ausgeführt und bis zum nahezu vollständigen 
Verdunsten des flüssigen Sauerstoffs aus den Patronen fortgesetzt; bei der Ruß- 
patrone erschöpfte sich der Sauerstoff erst narji 39 Minuten. 

Dieser Bericht zeigt di«' große Ü berleg en h t-i ( fier Rulipatrone in bezug auf 
die Fiüugkeit zum Aufsaugen der flüssigen Luli und zum Festhalten des Sauerstoffs. 

Wenn die vorstehenden Betrachtungen in etwas ausführlicher Weise an« 
gestellt worden sind, so geschah es in der Absicht, festzustellen, welche Gewähr 

*) pABsr, Flüssiger Sauerstoff und seine Verwendung alt SprcngstofC im Bergbavi. 1917. 
CLAin»i>Kaii^ fltti«(« Luft. '4 
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bei der heutigen Kenntnis der Eigenschaften der flüssigen Luft geboten ist, 
den ganz natürlichen Fordeningtti dos Sprengtedinikers nach einem richtigen 
Kühlenstoff-Sauerstoff-Gemisrh gerecht zu werden. Es srhcmt danach, 
daß das physikalische Verhalten der flüs'^iiien Luft keinen Anl^ß hit-tci, nach 
diest;r Richtung hin die Sicherlieil der neuen Spreng verfahren in Frage £u 
steUen. Die letztj&hrigen Erfahrungen in allen Betrieben, in denen die Spreng- 
luft mit besten Erfolgen eingeführt worden ist, haben diese Vermutung zur Ge« 
nüge bestätigt. 

Da ferner im aligemeinen freier Sauerstoff in den Na« hschwaden für die 
Sicherheit als weniger schädUch angeriehen zu werden pilcj^t als eine rufiende 
Flamme, die von einem Sauerstoffmangel zeugt, so wird der Praktiker es vor- 
ziehen, einen geringen Sauerstoffüberschuß zu geben, was bei dem neuen Ver- 
fahren mit I-cichtiukcit zu errrirhen i«5t. Zum Vergleich mai; hier etwa auf die 
Tatsache hingewiesen werden, daß auch die heutigen Sicherheitssprengstulfe 
durch Aufnahme der Feuditigkeit aus der Luft mehr oder weniger eine Ver- 
änderung des Sprengwertes erleiden. Eine geringe Ungleichmäßigkeit im Sauer- 
stoffgehalt des Sprengkörpers bei der Verwendung flüssiger Luft scheint aber 
weniger ins (icwirht y.u fallen, als eine in ihrer Wirkung schwer abzuschätzende 
Feuchtigkeit unserer chemischen Sprengmittel. 

An Stelle des vorstehend besdiriebenen und auf seine Sicherheit und prak-^ 
tische Durchführung ausführlich untersuchten Kowastitf üllverfahn n> hat die 
Praxis jetzt alirntlialbeii ein neues Taiu h\ erfalinn nn^^t führt. Der Grund liicrfür 
hegt darin, daß (he Herstellung der beim J'ulU erfahren verwendeten PatnuHii 
etwas schwieriger als beim Tauch verfahren ist, und daß vor allem die Beschaftung 
der erforderlichen, mit Apparatur versehenen Füllgefiße während des Krieges auf 
große Schwierigkeiten stieß. Das neue Tauchverfahren besitzt zwar gegenüber den 
alten Verfahren von T,inde eine Reihe Vor/üi'c. steht aber dem Füllverfahren in 
bezug auf Zuverlässigkeit und Sicherheit weit nach. 

Das neue Tauch verfahren wurde 1914 von einer Reihe anderer Bergbau- 
sachverständigen im Anschluß an die von der Maschinen- und Apparatefabrik 
A. R. ;Vhrendt und ITeilandt hergestellten Transportflaschen und Tauchgefäße aus- 
>{cb;iut und zui rst ml der Gleiwitzer Steinkohlengrube mit gutem Erfolif in iVn- 
wendung gebruciit. In der Folge fand dieses Verfahren sehr bald, besonders im 
obersdtlesHchen Kohlenrevier, weite Verbreitung. Die Sprenglult-Goiellschaft in 
Charlottenburg hat es später in großem Umfange in Deutschland, Österreich und 
Schweden eingeführt. 

Bei diesem Verfahren •^all es nicht, ein absolut neues Verfahren zu schaffen, 
sondern das Vorhandene zu verbessern und für den praktischen Betrieb nutzbar 
zu gestalten. Hierzu waren nötig: 1. Gute Patronen, 2. zuverlässige Zünder und 
3. haltbare Transportflaschen und Tauchgefäße mit geringen Verdampfungsverlusten 
für den flüssigen Sauerstoff. 

Das Taufhen der leicht herzustellenden I*5itronpn wird natürlich unter dem 
Gesichtspunkt \ orgenommen, möglichst wenig Verdamptungsverluste zu haben und 
die Haltbarkeit der getauchten Patrone zu eriifilien. Zu diesem Zwecke werden 
die I^tronen in Abmessungen von 30 x 340 bis 40 x 340 mm zunächst in ein 
leeres Tain !iL:i f.iß L^pstellt. welthes zuerst nur mit wenig flüssiger Luft zum Vor- 
kulden i^efülU w ird. ] )ie he i (h'Tii Wärmeaustausch abzielienden Dämpfe der flüssigen 
Luit kühlen die Pulroncn außerordentlich tief ab und bereiten sie hierdurch für 
das eigentliche Tauchen sehr gut vor. Bei dem darauf folgenden Einfüllen der 
Tauchluft entstehen daher, woui man den Luftverbrauch für das Vorkühten nicht 
in Ansatz bringt, weniger \'irilani])fungsverluste, ab wenn die warmen Patronen 
unmittelbar in die fluftSi{;c Luit getaucht würden. 

Beim Vergleiche des neuen Tauch verf;ilirens mit dem KowastitfüU verfahren 
treten folgende Unterschiede hervor. 



Digitized by Google 



Die pnktitclie Venrenduiig der fläadgen Luft sum Sprene^ im Bei]tl»ii< 211 

Schon allem der Umstand, daß bei diesem Verfahren fertig getauchte fliissige 
Luftsprengpatronen durch die Grube getragen werden müssen, läßt erkennen, daß 
die Gefahren, «rekhi nüt der Handhabung fertigen Sprengstoffs verbimden sind, 
keines\vei,'s ganz beseitigt, sondern nur %t»rrini;(Tt sind. Dmn an (n fahrlii hkeit 
stehen die Luftsprenjrpatronen den übn^'cn S])it ngstoffen kaum iiar h. und un- 
glückliche Zulallfc ur<d Fahrlässigkeiten können zur Unzeit die ungeheuren Krätte, 
welche in ihnen aufgespeichert sind, jederzeit zum Schaden des Bergmanns aus- 
lösen. Bedenklicher aber ist heim Tauchverfahren die Zusammensetzuni; der 
Narljx Ii wadcn , rfie für den Bergmann schädlich wirken können. Während 
l)eim Füllverfahren die Zeit vom Füllen der Patrone an bis zum Abtun des 
Scliusses genau begrenzt und geregelt werden kann, so daß die Bestandteile der 
Nachschwaden sicher vorausbestimmt werden können, fehlt hierfür beim Tauch- 
verfahren ein zuverläs.siger Anhalt, Denn die Einführung der getauchten Patrone 
in das Bohrloch, die Arbeit des Besetzens nnd das Ftrtigmachen des Schus.scs 
können je nach Lage des Falles durch allerlei Zufälligkeiten die zulässige Ver- 
dampfungszeit der Patrone stark beeinträchtigen, so daB die Menge des in der 
Fatrcme verbleibenden flüssigen Sauerstoffs veränderlich wird und unter die Minimal- 
grenze herabsinkt. Ist das aber der Fall, so muß sich dies in der Zusammen- 
setzung der Nachschwaden nachteilig bemerkbar machen. Immerhin bietet auch 
das Tauchverfahren, insbesondere wenn es mit Ko wastitzündern durchgeführt 
wird, schon erheblichen Schutz gegen die UnfeUgefahren im Beigwerksbetriebe, 
so daß anzunehmen ist, in Zukunft werden die diemischen Sprengstoffe aus den 
Gruiten für immer entfernt werden. 

Gemeinsam für beide Verfahren ist die an sich vollständig gefahrlose Her- 
stellung der flüssigen »Luft im Berg Werks betrie be selbst und das ebenso 
gefahrlose Befördern der flussigen Lait in die Grube. Sdion hierdurch werden 
alle diejenigen Gefahrenquellen ausgeschaltet, welche mit der Erzeugung'. TU- 
fördrnin;: und Aufbewahrung i henn"s< her Sprengstoffe unumgänglich vcrhuruh n 
.sind und >(hr)n unermeßliche Opfer un Menschen und ungezählte Summen an 
WVrlcn gekostet haben. 

Zur Herstellung der flüssigen Luit in den Betgbetrieben dienen in Deutsch^ 
land meist Lindeanlagen. Für das Aulfangen der flüssigen Luft aus den Apparaten 

und für die Befönkrunir 
nach der (irube hat die 
Sprengluit - Gesell- 
schaft in Chartottenburg 
anstatt der Glasflaschen 
jet/l allgemein Metall - 
f laschen aus besonders 
vorbereitetem Material 
eingeführt. Die Flaschen 
sind ganz aus Metall her- 
gestellt. Der durch den 
Doppelmantel gebildete 
Hohlraum trägt hoch- 
glanzpolierte Sfnegel* Fig. iii und 112. ^r< talinabelx U\t fliissigeo Saoentoff 
flächen und ist voll- "»^^ G»ss»uger im Leerraum. 

ständig luftleer. Mit dem 

Leerraum ist ein sogenannter Gassauger (a) verbunden, dessen äußerst lein verteilte 
poröse Saugmasse bei der Füllung der Flasche mit flüssiger Luft in Wirkung tritt, 

wie bereits l>ei der DiWARschen Flasche auf S. 179 beschrieben wurde. Durch 

die starke Alikühlung werden die etwa durch das ^Tetall hindurrhcredninirenen 
Luftpartikel* hen aufgesaugt , und die Luftleere wird aufrecht erli.dten. liei der 
V^erwenduiig besonders vorbeliandelter und ausgcwäliltcr Holzkohle als Saugmassc 

»4* 




Digltized by Google 




212 ' 1^ Aufbewahrung und die EigenachAften der flüssigen Luft. 

halten die Flaschen reichlidi ein Jahr vWi bevor sie von neuem* lei-rgepumpt 
weiden müssen (Figg. ixi u. zia). 

Die innere Flasche ist in der äußeren pendelnd aufgehängt. Wird das Gefäß 
zum Abfüllen auf die Seite f^eneigt. so muß sich infolge der Pendelaufhängung die 
innere Flasche an die äußere anlegen. Hierdurch wird eine Wärmeleitung von 
der äußeren, wärmeren Flasche zur inneren, kälteren Flasche angebahnt und die 
flüssige Luft fängt an, stärker zu verdampfen. Der entstehende Dampfdruck 
drückt die Flüssigkeit nach oben aus der Flasche heraus. Ohne diese Einrichtung 




Fig. 113. Einrichtung eines Transport« Fig. II4. S|lRB^nftflHdae. 

gefkdes Mu Metall für flflnig» Luft. 



wäre das Ausgießen der flüssigen Luft aus dem langen dünnen Halse der Flasche 
äuOerst schwierig. 

Zum Schutze gegen Beschädigungen ist die Flasche in einen Schutzmaniel 
aus verzinktem Stahlblech eingebaut. Der Hals der Flasche wird nicht verschlossen, 
um einen Überdruck der Verdampf ungspn dnku zu vermeiden. (F l-. 113). 

Die Sprt-nj^Iuftflaschen werden n.n h dtr ru lienstehendcn Abbildung Fig. II4 
\ou der SprengluftgtscUschaft in sechs \erschicdenen Cirößen geliefert. 
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Die stündliche Verdampfung beträgt im Durchschnitt bei; 

Plasdiengröfie 5 Jede Stunde '40 g flüssige Luft 
10 „ „60 g 

„ „ 75 g 
25 „ „ 90 g 
ö() „ .. 115 g 



» 



100 



mg 



» 



Wenn auch dir Kälteschutz dtr Metallfliisi lun den Glasflaschen nicht un- 
erheblich nachsteht, so bewegt sirh du- Vtrchmstuni: doch in Grensen, welqhe für 
einen praktischen Grubenbetrieb durclmus annehmlxir 
sind. Die zuweilen benutzten Porzellanflaschen 
haben zwar vor den Glasflaschen den Vorttil größerer 
Haltbarkeit, können aber in hezug auf Verdunstung^ 
noch nicht mit den Metalli laschen Schritt halten. Bei 
emem von der Sprengluft- Gesellschaft mitgeteilten 
Veigleichsversucbe betrug während einer Benutzungs- 
dauer von 12 Stunden der Verdunstun^verlust bei 
Porzellanria>rlun 2!»,17o. bei Metallflaschen 11,1%. 

Bei dem Tauch verfahren muß noch ein Umfülien 
der flüssigen Luft in die Tränkgefäße stattfinden, 
in welchen die Fätronen getränkt werden. Zum Unter- 
schiede von den Sprengluftflaschen, welche der Form 
der kleinsten Oberfläche . der Kuficlforni , ant^epaßt 
sind, haben die Tränkgefäß«' zylindrische l'orm erhalten 
(Abb. 1x5). Die übliche nutzbare Tauditäoge beträgt 
entsprechend der Patronenlänge 340 mm^ der Durch- 
messer riditt i >ich nach der zu einem Abs(huf3 not- 
wendiiien Anzahl vtm Patronen und beträcrt 100 — 25()inni. 
Demgemäß ist der Fassungsraurii 2,ti — 16,6 1 groß. 
Die Tränkgefäße werden ebenfalls von sehr dauerhaften 
Schutzgefäßen aus verzinktem Stahlblech umfaßt, um 
eint hmi/e Gebraui li>fä!iiL:ki it zu t;«i^\'ährleistcn. We^^en ilinr für den Kälteschutz 
weniger ;:ut (geeigneten äußtmi Form ist natürlich der Verdampfungsverlust ent- 
sprechend größer als bei den irunspürtgeläßen. Dieser Verlust, der jedesmal nur 
für die Dauer von etwa einer halben Stunde, der gewöhnlich erforderlichen Tränk- 
zeit, zu verbuchen ist, wird indessen durch den Vorteil der größeren Haltbarkeit 
vor den Glasflaschen bei weitem aufgehoben. 

Die gangbaren Größen der Tränk- oder Tauchgeiäße der Sprengluit- 
Gesellschaft sind folgende: 




Ttlokgelia. 
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Durch- 1 


Tauch- 






1 




mcsser j 


tiefe , 


a 


b 


t 


d 


IfJO 


340 


145 


225 


500 


80 


125 


340 


176 


235 


i 500 


80 


ISO 


340 , 


200 


2S0 


500 


80 


250 


340 1 


310 


310 


500 


80 
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H 

2,6 

4.1 
6,0 
16,6 



Stück 
Fatroni-Q 
30 

DurchmeMer 



6 
10 
15 
40 



Neben den Metallj^efäßen werden vielfach auch noch die Gl a^f laschen aus- 
geführt, da in der Herstelhmi! der Glasflaschen weitere Fortschritte eemarht 
worden sind. Durch die Verwendung einer Glasart mit geringem Ausdehnungs- 
koeffizienten hat z. B. die I^rma Tigges & Walter, Berlm, die Verluste durch 
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Bruchschaden, die aus dem schroffen Tem])eraturwe<hsel entstehen, herabzumindern 
versucht. Transp<jrtf laschen dieser Firma (P'ig. ii6) werden in Größen von 5. 10 
und 25 Liter Inhalt angefertigt. [Das Schutzgehäuse ist zum Auswechseln der 
Flaschen leicht zu öffnen. 

Die Isola- Gesellschaft verwendet zu den Glasflaschen ein Afaterial, welches 
trotz der Wandstärken von 3 bis 4 mm noch genügende Widerstandsfähigkeit 
gegen plötzlichen Temperaturwechsel und deshalb auch größere Haltbarkeit 
besitzt. Das in Fig. ny dargestellte dopp<'lwandige TaucJigefäß ist durch As bcst- 

einlagen c und Schutzkappe b im eisernen Schutz- 
gehäuse fest eingebaut. Es besitzt im Innern noch 
eine Schutzschale a aus Eisenblech; welche den 
Boden des Gefäßes gegen hineinfallende Stücke und 
gegen das Aufstoßen der Patronen sichern soll. Das 
Glasgefäß kann ebenfalls leicht ausgewechselt werden. 





Fig. 1 16. 

GUstransport^efäO 
von TiGGES & Walter. 



Fig. 117. 

Tauchcenm aus Gla£ 
der Isola-Gesellschaft. 



FiR. 118. 
Taucligefiiß aus Metall 
mit eingehängten Patronen. 



Fig. 118 zeigt ein Metall-Tauchgefäß in zylindrischer Form mit eingehängten 
Patronen. Am inneren Gefäße ist der Kohlenboden zum Absorbieren der rest- 
lichen Luftteilchen angebracht. Die Außenseite des inneren und die Innenseile des 
äußeren Gefäßes sind zum Schutze gegen Wärmeeinstrahlung hochglanzpoliert. 

Die Praxis zieht es vor. Tauchgefäße nicht gleichzeitig auch als Trans- 
IHjrlgefäfk' zu l)enutzen. Denn wenn die Patronen in diesen Gefäßen schon über Tage 
fertiggemacht werden, so sind sie auf dem Transport in die Grube stundenlang 
unlerwt'gs. Daraus entstehen infolge der großen Öffnung der Tauchgefäße unnötige 
Verluste durch Verdampfung. Auch die Gefahr besteht, daß jüe Patronen infolge 
der grtißen Verdampfung schließlich ungenügend getränkt vor Ort ankommen und 
daß tlun h den Transport getränkter Patronen Unfälle veranlaßt werden können. 
Hierunter wür»ii'n aber Zuverlässigkeit und Sicherheit des Tränkverfahrens leiden. 
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Ob für den praktischen Betrieb die Gefäße aus Glas, Porzellan oder Metall 
am geeignetsten sind, darüber werden augenblicklich n«)ch Erfahrungen gesammelt. 
Denn neben der Wirtsdiaftlichkeit 
haben nicht zuletzt auch die Sicher- 
heit des Betriebes und der gute Wille 
des Arbeiters mitzusprechen. 

Als Vorrats beh älter für die von 
der Maschine über Tage gelieferte 
flüssige Luft dienen größere Gefäße 
von 100 bis löO Liter Inhalt, wenn 
nicht nach Liige der V^erhältnisse die 
flüssige Luft von der Maschine un- 
mittelbar in die Transportgefäße gefüllt 
wird, um die unvermeidlichen Verluste 
beim Umgießen der Flüssigkeit zu ver- 
meiden. Zur Beförderung der Flaschen 
von 25 I Inhalt dienen besondere 

Förderwagen, in welche die Flaschen an einer federnden Einrichtung zu je zweien 
aufgehängt werden. Fig. ii<; zeigt einen Förderwagen') mit 2 Stüi k 25-Literf laschen 




SV- Ii--' 




Fig. 1 19. Transporlwagen 
für zwei 25 Literflaschen. 




Fifj. 120 und 131. Mit rragfjestell für Transport^jefäße aus-.;eTüstcter Förderwaßen. 

der Grube G:)ttessegen. Bei Neigungen der Grubenbahn bis zu 25" können die 
Flaschen in ihrem Gestell noch die senkrechte I^ige einnehmen. 

Für die größeren Gefäße lassen sich, wie die Figg. 120 und 121 zeigen, die 
vorhandenen Förderwagen benutzen. Sie werden zu diesem Zwecke mit einem 
Bügel versehen, der leiiht abnehmbar ist. An diesem Bügel sind die Flaschen mit 
Zugfedern und Kette aufgehängt, so daß die Erschütterungen den Gefäßen mit 
ihrem Inhalt nicht schaden können. 

Die bei dem Tauchverfahren verwendeten Patronen sind natürlich vor dem 
Tauchen ebenso gefahrlos, \rie bei dem Kowastitfülh erfahren und können in be- 
liebiger Menge gelagert und verschickt werden, ohne daß es besonderer Vorsichts- 



') Bernstein, Glückauf, Berg- und Hüttenmännische Zeitschrift, Nr. 51, 1915. 
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maßregeln Ix-'darf. Brand- und Explosionsgefahren sind nicht vorhanden. Das 
Tränken erfordert etwa 5 — 10 Minuten Zeit. 

Die Zusammensetzung und Wirkung der Patronen sind durch entsprediende 
Bearbeitung zur Verfeinerung der Füllung ganz der Eigenart des zu sprengenden 
Materials: Kohle, Kali, Erz oder Gestein, angepaßt. 

In den Fabriken der Sprengluftgesellschaft in Hamborn, Rheinland, und Katto- 
witz O.-S werden den Bedürfnissen des Bergbaues entsprechend Patronen in ver- 
schieden abgestuften Brisunzstärken von Nr. 4() — 110 hergestellt 



Btisanx 
Nr. 


Sprengstoff- 
wirkung 


Längen 
mm 


Durchmesser 
mm 


40-55 


Pulver 






60—80 


Chlorat 


j 200—300 


25—50 


85-110 


Dynamit 







Je größer der Durchmesser der Patrone ist, um so günstiger fallen die Schüsse 
mit Sprengluftpatronen aus. 

\ls Füllmasse werden vorzugsweise solche Stoffe verwendet, welche die Eigen- 
bchaft besitzen, Sauerstoff im Ülx'rschuß aufzunehmen und lange festzuhalten ; 
dies ist besonders wichtig für das Tränk verfahren, während bei dem Füll verfahren 
die Auswahl der Füllstoffe viel mannigfaltiger sein kann. 




Fig. 122. Sprengluftpatrone im Bohrloch. 

.Abbildung Fig. 122 zeigt die .Anordnung einer Sprengluftpalrone im Bohr- 
loche. Das hintere Ende des Loches bildet der Lehmpfropfen /, mit welchem 
der im ßohrloche verbliebene Staubrest (z. B. Kohlenstaub) g abgedämmt und 
für das Sprengen gefahrlos gemacht wird. Dann folgt die erste Sprengpatrone a 
mit der Zündkapsel b, und an letztere anschließend die nach außen führende 
Zündleituiig c. 

All die erste Patrone schließt sich z. B. eine zweite Patrone a an, und vor 
dieser sitzt der mit Entlüftungskanal e versehene Besatz d. 

Der Entlüftungskanal ist für jegliches Sprengen mit flüssiger Luft ganz 
unentbehrlich. Auf seine Herstellung, welche nach Kowastch am einfachsten 
und zweckmäßigsten mit Hilfe einer Räumnadel geschieht, muß ganz Ix'sonders 
Gewicht gelegt werden. Er stellt das einzig zuverlässige .Mittel zur Druckentlastung 
dar, um das Herauss( hieudem des Besatzpfropfens durch die Verdampfungs- 
produkte der flüssigen Luft im Bohrloche zu verhüten und den Gasen ungehinderten 
Abzug zu gewähren, sowohl während des Besetzens wie beim .\uskochen eines 
Sprengschusses. Körnige, krümelige oder gasdur« hlässige Besatzstoffe können 
nicht als zuverlässig angesprochen werden und haben, wie die Praxis erwiesen hat, 
Unglücksfälle nicht vollständig verhindern können. 

Die Eigenart des neuen Sprengstoffes erfordert besondere Initialmittel. 
Die bisher gebräuchlichen Sprengkapseln mit Knallquecksilber oder Bleiazid sind 
Wegen der tiefen Unterkühlung nicht immer si<her und geben zuweilen Anlaß zu 
Versagern. 
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für Sprengluit wird deshalb allgemein die Sprengluitkupsel (Fig. laj) 
verwendet. Sie wird in der' üblichen Weise in die Patrone eingeführt und beim 

Füllen oder Tauchen der Patrone erst gleichzeitig mit dieser mit flüssiger Lutt 

j;esättigt. Auch in diesem Puiikti bildet das Sprengluftverfahren, wie man sieht, 
weityehciuic Sicherhcil ,i:ci:rn Unfall;iifahrcn . Denn ohne flüssic'c T.uft ist die 
Spffiiglullkapsel wirkuiigb- und gelahrlos. Ihre Sprengkrall hurt auch wieder 

auf, sobald nach ^/^stündigem Stehm des Schusses die flüssige Luft vollstfindig 
verdampft und aus dem Bohrloche entuvichen ist. 




Fig. 133. SprenglufUuipsel mit Kowatütsaugzüiider 



Die Spreng luftsündung besteht aus einem elektrischen Zünder, dessen 
wirksamer Teil ein durch den Strom ins Glühen gebrachtes Drahtchen ist. Letzteres 
wird von einer Zündpille umschlossen, die nach Form, Größe und Wirkung einem 
Streich holzkopf gleicht. Auf den Zünder wird dit t igentliche Sprcngluftkap^< l 
aufgesetzt und fest angepreßt. Sie enthält in ihrem Kisenblechröhrchen eine Füll- 
masse von ähnlicher Zusammensetzung wie die Sprengluftpatnme. Durch seit- 
liche Schlitze drini^^t die flüssige Luft beim Tauchen in die Kapsel ein und macht 
dadurch erst dit- Kapsel zum S})r(.n.i;körpcr. 

Der Vorgang dir ZüikIuiil; beruht darauf, daß die Stichflamme der Zündpilie 
die Füllmasse der KapM-1 zum Detonieren bringt und diese ihrerseits die Detonation 
auf die Patrone übertragt. Bei Anwendung mehrerer Patronen in einem und dem- 
selben Bohrloche bedarf es nur einer einzigen Sprengluftzündung. Die Detonation 
überträgt sich von selbst \f>n fincr Patrone auf die andere. 

Wenn für außergewöhnliche L'instände „weichere" Wirkungen des Schusses 
erfordcrlicli werden, so hat man es in der lland, durch Verwendung von Patronen 
mit abgetönter Füllung alle mq^lidien Abstufungen — Pulver-, Chlorat-, Dynamit- 
wirkung — vorzunehmen. Es ist also möglich, mit ein und demselben Spreng- 
mittel - der Sprengluft — die verschiedensten Wirkungen ZU erzielen, ein Erfolg, 
der keinem bisher bekannten Sprengmittel zu eigen ist. 

Die Wirtschaftlichkeit des Sprengluftverfahrens ist namentlich in 
den letzten Jahren ganz besonders in die Erscheinung getreten. 

Auf Grund der Erfahrung ül)er die Gleichwertigkeit der Sprengwirkung von 
Pulver. Chktrat. T)\namit und Sprengluft sind von der Sprengluft- Gesellschaft 
folgende GebUiiuiigs.kii>trn für I Sprengluft ermittelt worden: 





Palverwirkung 

Pf«. 


Cbloratwlriiung 


Dynamitwirkung 

Pfß. 


Patronenzahl 

Lui'vvetliruuili 
Transport d'.-r Luit 


2 Stack je 8-16 

1 »«p V- 20-20 
l'u) l kg je ä= ö 


2'/, Slück je 10-25 
l'/j k'^' je 20-- 30 
für l'/j kj; je 5— 7,ö 


2V, Slück je 12 = 30 
l'/i kg je 20 = 80 
für iV.k« je 5= 7.5 


Kosten d. bprengluft 


1 kg =21 


1 kg - 62,5 


1 kg - 67,5 



Vergleich zwischen Spreogluft und anderen Sprengstoffen in den Jahren 1913 
bis 1917. 



Jahr 

1913 
1916 
1917 



Pulver 


1 Sprenglttfl 


1 


Chkirat 


Spreogluft 


Dynamit 


Sptengluft 




1 


1 


Pfg. 




Pfg. 




58 


41 


r 


90 


«2,.^ 1 


125 


67,5 


88 


41 


ij 


120 


62,5 




67,5 


120 


4L 




230 


62,ä 


400 


67,5 



Digitized by Google 



2iS Autbewahrung and die Eigenschaften der flüssigen Luft. 

Die Dardiscfanittskosten stelloi sich nach den Angaben der Sprengluftgesellscbaft 
für 1 1 mit flussiger Luft gewonnene Kohle etira wie folgt: 

200 g flüssige Luft bei einem Herstellungspreis von 20 Ffg. für 1 kg . . 4,0 Ffg. 

ü,4 Patrone — je 1 Patrone xu 8 pfg. — 3^ „ 

Kosten der Gefäße 1,0 

"P Pfg. 

Naili der Statistik dos O.-S. Berg- und Hüttinmäiinisdu n Vereins wurden 
im Jahre 1913 für 43 t Kohle 7,9 MiUionen Kilogramm Sprengstoff verbraucht 
im Werte von 5,6 Millionen Hark. Im Jahresdurchschnitt betrugen also die 
Kosten für 1 1 Kohle 13,03 Pfg. gegenüber 8,2 Pfg. bei dem Sprengluftverfahren. 
Erspart wurden also etwa 5Pfp. für 1 t Kohle allein für den Sprengstoff. Was 
an Menschenlehen, an Unfallrenten. Reparaturkosten, abgcsrhcn von idealen Wtrtc-n. 
durch die Vermeidung von Unfällen gespart worden ist, läßt sich hier nur andeuten. 

Der Vergleich fällt, wie man sieht, in allen Fällen zugunsten der Sprengluft 
aus. Die schnelle Verbreitung der flüssigen Luft als Spraigmittel im praktischen 
Rerg Werks Ix't riebe ist nicht 7.uletzt auf diese liohe Wirtschaftlichkeit zurückzuführen. 
Ihre !^nnsti;:ren L'ünstitren Kifjfenschaften und ilire ühf^rlepcnhcit ;.'egenüher den 
chemischen Sprengstoffen eröffnen ihr fortgesetzt weitere Gel)iele. Erst neuerdings 
hat der neue Sprengstoff in der Landwirtschaft und im Forstbetriebe, insbesondere 
für Stockrodungen, seine ausgezeichnete Brauchbarkeit und Anpassungsfähigkeit 
an jede Verwendungsart erwiesen. 

Xoch ein Wort ülicr die Kxplosionstemperatur bei der Verwendung 
flüssiger Lull zu Sprengzwecken möge hier hinzugefügt werden. 

Beim Aufzählen der Faktoren, welche für die Sicherheit eines Sprengstoffes 
ausschlaggebend sind, wurde unter anderem auch die Explosionstemperatur auf- 
geführt. Die Sicherheit eines Sprt iiu>t(iffi > wird bekanntlich sch«m in erheb- 
lichem Maße durch eine KrnicdriutiiiL' dieser i enij)t rat iir gehoben. Den gewöhn- 
lichen Sprengstoffen nienj;i man zu diesem Zwecke geeignete Stoffe bei, 
wie kristallwasserreiche Salze, Ammonitrat u. dgl. Diese Zusätze sollen bei 
ihrer Überführung in den gasförmigen Zustand der Umgebung größere Mengen 
von Wärme entziehen und dadurch die Mammcntempt ratur crnicdriL;i n. Ab- 
gesehen davon, daß solche Stoffe auch dem vorliegenden Sprengkörper zugesetzt 
werden können, ist es ersichtlich, daß die flüssige Luft solche al)kühlende Mittel 
schon in sich hi^t. Denn neben dem erforderlichen flüssigen Sauerstoff enthält 
die flüssige Luft noch das Mchrfa« In an flüssigem Stickstoff, der bei der Ver- 
brennung \pr'.:a>t wird und daikin I. dirselbe Wirkung besitzt, wie die gewöhn- 
hchen Zusatzmittcl. Diesen Vorteil hai>en die früheren Sprengpatronen Lindes 
vielleicht auch besten, hier tritt er aber wegen der größeren Menge der in der 
Patrone vorhandenen Flüssigkeit in erhöhtem Maße auf. 

Einen sehr bedeutenden .Anteil an der Erniedrigung der Temperatur der 
}'\plosionsga.se besitzt dir tiefe Temperatur der flüssigen In ff selbst. Es mag 
(luhingeslellt bleiben, auf welchem Wege sich denn nun eigentlich die Verbindung 
des festen Kohlenstoffes mit dem flüssigen Sauerstoff vollzieht, und wie diese 
Vorgänge sich im einzelnen abspielen, jedenfalls steht fest, daß das Ausgangs- 
produkt, welch. hit r verwendet wird, etwa 200" U kälter ist. als die gewöhn- 
lichen S]:)renu>t()ffe. und dirfscr Temperaturunterschied muß zweifellos bei <ier 
Erniedrigung der Temperatur nach der Explosion ebenso zur Geltung kommen, 
wie die Abkühlung des Bohrloches und der Patrone infolge der Verdampfung 
des \erloren gehenden Teiles der flüssigen Luft. 

Also am Ii in f>ezijii auf (h\ ]''-\plnsionstemperatur scheint das Sprengen mit 
flüssiger Lutt den gewöhnlirhrii Spn ni;körpprn \ oraus zu sein. 

Es erübrigt noch, im Zusammenhange mit den Erörterungen über die 
Sprengsicherheit der flüssigen Luft diejenigen Vorteile kurz zusammen- 
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zustellen, welche bei der Durchführung des neuen V^erfahrens die Sprengtechnik 
mit neuen Hoffnungen belebt hat: 

Die Lagerung und der Transport des Sprengmittels sind gefahrlos, weil 
die beiden Teile die Kohle (Petroleum und Aluminiumpulver) und der Sauerstoff, 
je für sich getrennt bleiben und erst im Bohrloche miteinander in Berührung 
treten. 

Die Arbeit des Verdämmens und die Neubesetzung von Versagern 
können ohne die geringsten Gefahren für den Bergmann vorgenommen werden. 
Entwendungen des Sprengstoffes, z.B. zu verbrecherischen Zwecken, sind 

vollständig ausucsrhlnssen. 

Die getrennte Herstellun{4 des Sprengstoffes in den Apparaten ist mit 
keiner Gefahr verbimden. 

Die Un-lü> ksfällc beim Sprengen in den Gruben, soweit sie beim Trans- 
port und licim Sprcniren selbst stattfinden, können vermieden werden, so daß die 
Betriebssicherheit der GrulMJ wesentlich erhöht wird. 

Durch das Vorhandensein größerer Mengen \-on Sauerstoff in Gestalt von 
flüssiger Luft in den Gruben werden die Rettungsmittel um dn bedeutendes 
bereichert. 

Der Berg Werksbetrieb bleibt von den S[>rengst()ffa!triktn unabhänsritr, 
da die beiden erforderlichen Teilkörper des Sprengstoffes wn jedem Gruben- 
betriebe auf einfOfChe Weise selbst hergestellt werden können. 

Unter der Verwendung der in den Kohlengruben zur Verfügung stehenden 
billigen Brennstoffe scheint der Betrieb einer Luft Verflüssigungsanlage derart vcr- 
hillicrt zu werden, daß au« h in bezug auf die Unkosten das neue Verfahren mit 
den heutigen Mitteln leicht wird in Wettbewerb treten können. 

Der neue Sprengstoff ist frei von allen einschränkenden gesetzlichen 
Bestimmungen über die Aufbewahrung, Lagerung, den Versand und die Ver- 
wendunif. 



13. Kapitel. 

Die wirtschaftliclie Bedouiung des Stickstofis, Sauerstolfa 

und Wasserstoffe. 

Schon lange Innor das Bedürfnis an Santrstoff in ;jr5ücrem Mafk* auftrat, hatt-- 
man sein Augenmerk auf den für Industrie und Landwirtschaft gleich wertvollen 
Stickstoff gerichtet, der in der Tat das wichtigste Element für die Ernährung 
und Verteidigung der Nation darstellt. In den Ernteprodukten, die zur Nahrung 
für Mensch und Tier dienen, werden dem Erdboden jährlich ungeheure Mengen 
gebundenen Sttfkstoffs entnommen. Unsere hauptsächlirhen Nahrungsmittel 
bestehen zu beträchtlichem Teile aus Stickstoff, und das unserem Viehbestande zu- 
gelGhrte Futter, Weide und anderes Grünfutter, Körner und AbCallstolfe führen 
gleichfalls groOe Mengen Stickstoff in Form von Eiweiß mit sich. 

Es enthalten: 



Fleisdi . . 

Fischfleisch 



18— 31<>/, Eiweiß 

15-23% » 



Eier . 
Erbsen 



Kartoffeln 



1 oOI 

In » 

l,67o 
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Mairerkäse 


. . . 34''/« 


)t 




. . - 4-5% 


tt 


Heu 


. . . 14-16% 


ti 




. . , 12— 30«/o 


» 


Abfallfutter (Kleie) 


. . 11-14% 






. . . 1^-1,5% 


)1 



Diese großen Mengen von Stickstoff müssen dem Boden zur Erzitlung neuer 
Krnten jahraus jahnin zuptfülirt werden. Außer im Duhl; und den pflanz- 

lichen und tierischen Abfüllen; die es gestatten, dem Boden einen Teil des gebundenen 
Stickstoffs wieder zu ersetzen, bedient sich der intensive Landwirtschaftsbetrieb 
hierzu der känstltchen Dängemittel in Gestalt von Natriumnitrat (NatronsalpeterX 
Ammonsulfat und Kalkstickstoff. DaS deutsche Volk verbraucht jährlidl ungefähr 
1,6 Millionen Tonnen Eiweiß allein zu seiner eigenen Ernährung. 

Daneben spielt der Stickstoff in Fritdcns/eiten noch eine zweite Rolle, die 
aber im Kriege eine überwiegende Bedeutung gewonnen hat. Er bildet das zur 
Herstellung von Pulver und Explosivstoffen unentbehrliche Ausgangsmatertal, 
welches in Form von Salpetersäure zum Kriegffihren unersetzlich ist, wenn man 
von den in ihrer Anu'cndung beschränkten Chloratsprengstoffen absieht. 

Als Quelliii für dm tlicmisch gebundenen Stiikstoff haben wir zwei Gruppen: 
den Natronsalpe ter und das Amnmnbulfat einerseits, und die synthetischen 
Stickstoff vcr bindungen andererseits. 

Die erste Gruppe entnimmt ihren Stickstoff aus dem Erdboden. 

Aus Chile, dem Lande ohne Vegetati<m und ohne Regen, der augenUicklich 
einagen, bedeutenden Fundstitte des Natronsalpeters, wurden im Jahre 1913 

ttu- i 7 Millionen Tonnen Natronsalpeter gefördert mit einem Gehalt von etwa 
400000 Tonnen chemisch gebundenen Stickstoffs, der einen Wert von rund 
600 Millionen Mark darstellt. Von dieser GesamtlörUerung lülirte DeutsclUand 
allein in demselben Jahre 760000 Tonnen Salpeter ein mit einem Gehalt von 
116250 Tonnen Stickstoff; das ist ungefähr die Hälfte seines gesamten Stickstoff- 
bedarfs, der 218000 Tonnen zusammen für Industrie und I^ndwirtscbaft betrug. 

nie andere QuclU- »iis 'jcbundentn Slirksluffs ist da> Ammonsulfat. Es 
ist ein Nebenprodukt der Ltut iituasfabrikatinn und der ilüttrnkoksdarstellung. 
Die Steinkohle enthält stets eme geringe iMcngc Stickstoff, im Mittel 1,3%. Aus 
1000 kg Kohle werden etwa 6 — ^10 1^ Ammonsulfat gewonnen. 

Da der Stein kohlen vorrat an der Erdoberfläche auf 8000 Milliarden Tonnen 
geschätzt wird, so würde eine Reserve von mindestens 80 Milliarden Tonnen 
chemisch gebundenen Stickstoffs der Erweckung harren. Bei einem durchschnitt- 
lichen jährlichen S einkohlenverbraucb von 1390 Millionen Tonnen beträgt der 
daraus verfugbar werdende Stickstoffgehalt etwa 17 Hillicnen Tonnen, die ungefähr 
85 Mill onen Tonnen Ammonsulfat entsprechen würden. Dieser Stickstoff kann 
aber nur znin kleinsten Teih nutzbar gemacht werden. Denn N'i der übl eben Ver- 
brennung der Steinkohle aut dem Koste werden die Stickstuffverbmdungen größten- 
teils zerstört, der Stickstoff wird frei und geht für die wirtsdiaftliche Verwendung 
verloren. Nur etwa Vm in der insgesamt verbrannten Steinkohle enthaltenen 
Stickstoffs wird tutsächlich wirtschaftlich gewonnen. 

Im Jahre 1913 erz< u;^tc Deutschland allein 550000 Tonnen Ammonsulfat, und 
es ist als sicher anzunehmen, dali diese Erzeugung im Kriege noch um ein Mehr- 
faches gseteigcrt worden ist. 
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Bei der Koks- und Gasbereitung liefert die Steinkohle außer Ammoniak 
auch noch andere vrertvoUe Nebenprodukte, wie Benzol, Toluol und Phenol; diese 
Körper lassen sich für die Herstellung von Sprengstoffen gleichfalb nützlich ver- 
werten. 

Die Ausbeute an Ammoniak an«; d(r Steinkohle kku.n ^.m? wesentlich noch ge-* 
steigert werden, wenn man die Vergasung mit Wasser und l.uit vornimmt, -\nstatt 
16% werden dann Ifflj^ des in der Kohle enthaltenen Stickstoffs gewonnoi. Das 
bei der Vergasung erhaltene Gasgemi.stli wird als wortvolles MotOl^as verwendet 
und bildet somit eine nutzbringende Kr;ilt(]uelle. In dem Ammonsulfat haben 
wir 2war emen ausgezeidmeten Stickslolidünger erkannt, aber >eine Überführun.c 
zu Salpetersäure, dem unersetzlichen Ausgangsstoffe für Pulver und Explosivstoffe,, 
war bb in die jüngste Zeit unbekannt. Das Ammoniak war nidit imstande, die 
Salpetersäure zu ersetzen. 

Er^t kurz vor dem Kriege pelanir es den deutschen Chemikern, vnc Wilhelm 
UsTW.\LD u. a., neue Verfahren auszuarbeiten, um Ammoniak zur Salpeter- 
säure umzubilden. Diese Verfahren bestehen im wesentlichen darin, einen Luft- 
strom durch verdünnte Ammoniaklösung hindurdhzuleiten und die mit gasförmigem 
Ammoniak gemischte Luft im Beisein von fein verteiltem Platin schwach zu er- 
hitzen. Dabei wird das Ammoniak unter Bildung von Wasser und Stirk.stoff(liüxyd 
zersetzt. Letzteres setzt sich mit der überschiissigen Luft und mit Wasser stufen- 
weise in Salpetenaure um. Das Fiatin wirkt ab sogenannter „Kontaktstoff" 
{Katalysator). Statt des Platins haben Frank und Caso Mth die Oxyde der 
seltenen Erden, namentlich CtruNyd als Katalysatoren verwendet. Die Apparate 
zu diesem Verfahren wurden im Krieüfc von der Anhaltisrben Masi liimubau- 
Aktiengcsellschatt in Berlin in bedeutender Anzahl geliefert. Durch die Ausarbeitung 
dieser neuen Verfahren ist Deutschland während des Krieges zum großen Teile 
mit Salpetersäure für die Herstellung von Explosivstoffen versorgt worden. Die 
Salpetersäure gibt mit Soda künstlichen rhilcsaliH tcr für dif Landwirtschaft. 

Die zweite Grui)pc der Stickstoffqueilcn hczicbt ihren Sti(kstuff aus der 
atmosphärischen Luft. Sie verdankt ihre Entstehung drei Industriell, die 
neu ins Leben gerufen wurden, um den Luftstickstoff zii Unden: die Salpeter- 
säure Industrie , die Industrie des synthetischen Ammoniaks und die 
Kalksli« kstoffindu.strif. Die-^e ncnen Qut llcn haben gnmd.sätzlirh das pemein, 
daß sie ihren Stickstoff nicht aus Körpern entnelinien, die ihn schon in gebundenem 
Zustande enthalten, sondern daß sie den freien Luftstickstoff verwenden. Sie 
liefern synthetische Stickstoff Verbindungen, die geeignet sind, den Chilesalpeter zu 
ersetzen, und vermehren dadurch den Vorrat der Erde an chemisch gebundenem 
Siiikstoff, Sie haben den Vorzugs daß sie als Ausgan'/<stnff einen Körper wählen, 
der überall zugänglich ist, der nicht erst zur Fabrik hingeschafft werden muß, 
sondern freiwillig zuströmt. Bei diesen Verfahren nimmt man abo die Luft selbst 
in Behandlung. 

1. Salpetersäurcsyn tlicse. Bringt man die Bestandteile der Luft, Sauer- 
stoff und Stickstoff, auf bohr Temperaturen, unt'efäbr 30W ( . s<* findet eine 
chemische Verbindung dieser beiden Körper statt. Es entsteht Stickoxyd. Dieses 
wird dann durch verschiedene Reaktionen mit Hilfe von Sauerstoff tmd Wasser zu 
Salpetersäure übergeführt. 

N,, -f 0, = 2N0; 2N0 -f »0 -f- H,0 = 2HN0,. 

Die Erhitzung kann nur mit dem elektrischen !• lammen bogen crl<ilgen, so daß 
billige Energiequellen, hauptsächlich Wasserkräfte, die Vorbedingung für einen 
wirtschaftlichen Betrieb sein müssen. Die Ausbeute betragt nur etwa 27« des 

erhitzten Ga>^'e misches. 

Die wissenschaftlichen Grundlagen dieses Vertaliri ns sind in Deutschland von 
Schönherr, in Norwegen von Birkela.nd und Kvde geschaffen worden. 
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In Norwegen hat man groSe natürUclie Seen und ihre Wassergefälle auf eine 
Strecke von 80 km zwischen Notodden und Rjukan (Telemarken) zur Erzeugung 

billiger Elektrizität durch mächtige Wasserstauanlagen für diese Fabrikation aus- 
genutzt. In den norwegischen Fabriken stehen gegenwärtig insgesamt etwa 
"350000 PS für diese Industrir zur Verliiuunp. 

Da CS m Deuiachiand an gewer biidi uusnuiiil>aren Wasserkräflei\ mangelt, so 
iat man bestrebt, an deren Stelle die reichen Braunkohlensdiätxe, insbesondere in 
der Provinx Sachsen (Muldenstein) für diese Industrie nutzbar zu machen. 

2. Synthetisches Ammoniak. Für das Verfahren zur Herstellung syn- 
thetischen Ammoniaks aus seinen Elementen, Stickstoff und Wasser- 
stuff, muß außer dem Luftstickstoff auch Wasserstoff zur Verfügung stehen. Der 
Proieß erfordert zum Unterschiede von der Salpeteisynthese nur geringe elektrische 
Enei^ie. 

Die chemische Vereinigung von Stickstoff und Wasserstoff wird unter hohem 
Drucke (2(X) Atm.) bei etwa fiOO*> C unter Verwendung geeigneter Katalysatoren 

vorgenonimen. 

Diese Synthese ist unter dem Namen des liABERschen Verfahrens bekannt. 

N -t- 3H = NH,- 

Dcr Stickstoff wird auf dem Wege der Luftverflüssigung mit Hilfe der Rekti- 
fikation erzeugt. Zur Gewinnung des Wasserstoffs benutzt man das von Professor 
Frank angegebene Verfahren der partiellen Kondensation des Wassergases. 
Die Vereinigung der gleichzeitigen Gewinnung von Stickstoff und Wasserstoff ist 
för die Technik der tiefen Temperaturen ganz besonders günstig, da eine.seits Luft 
als Kiihlmittel in den Wasserstoffapparaten zur Verwendung kommt, anaererseils 
Sur Er eichunc; der tiefen Temperaturen ein Bad von flüssigem Stickstoff notwendig 
ist. Es muß also je nach dem Verhältnis, m dem die beiden Gase gebraucht Vierden, 
das in der Anlage bea beitete Luftquantum gewählt werden; der Stickstoff wird 
dabei fast kostenlos gewonnen. 

I>Te Badisrhe Anilin- und Sodafiihrik hat das IlABERSche Verfahren in 
groLkin Slik zur Ausführung.; ucUratht. in ihren riesigen Werken in Oppau bei 
Luduigshafen smd bereits im jalire 1913 etwa 30000 Tonnen synthetisches 
Ammoniak hergestellt worden. Durch mächtige Erweiterung der Anlagen bei 
Eintritt dts Krieges ist die Produktion auf ein Mehrfadies dieser Menge gesteigert 
worden. 

3. Kalks t i ( kstof f. Die Kalkstirkstoffindustrii ist von Prof. A. Fpaxk be- 
gründet und beruht auf der Fähigkeit des Calciums, Stickstoff zu binden, so daß 
ein neuer Körper, das Calci umcyanamid (Kalkstirkstoff) entsteht: 

CaCj -\- Nj = CaCNj f C. 

Dil Herstellung des Karbids aus Kalk und Kohle, ebenso wie die des Kalk- 
stickst oft s aus Karbid und Stickstoff, vollzieht sich im elektrischen Ofen. Zu 
dem erstercn Prozeß sind 2000* zu letzterem 1000* C erforderiidi. Diese In« 
<lustrie ist daher auf die Beschaffung billiger Energiequellen angewiesen. Der Stick* 

Stoff kann nur in reim r Form, also frei von Sauerstoff, und durchaus trocken ver- 
wendet Werden, weil im anderen Falle eine starke Verbrennung des Karbids ein- 
treten wurde. Hierzu eignet sich besonders der in den Stickstotlanlagen nm Hiiie 
der Rektifikation der flüssigen Luft gewonnene Stickstoff. Bei einer Reinheit von 
•99.6 ;t'.i 8% bedarf es eines Kraftaufwandes von etwa 0,4 KW/cbm. 

In Deutschland haben sich im letzten JahrzehiU t ine uroße Reihe Kalkstii k- 
stoffabriken aufgetan, hauptsächlich im .\nsrhluli ,in ekktrischr Beleuchtungs- 
anlagen der Überlandzentralen, welche hu-rdurch tiie erwünschte^ dauernd gleich- 
mäßige Belastung für Tag- tmd Nachtbetrieb erhalten. 
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Kalkstickstoff ^rd als Düngemittel verwendet. Er viid zwar von den 
Landwirten nicht gerade geschätzt, da seine Verwendung gewisse Unbequemlicho 

keilen mit sich bringt. Denn er ätzt Haut und Schleimhäute und kann nur unter 
■\'orsirhts maßregeln ausgestreut werden. Immerhin darf man ihm als bilHirstem 
Stickstoffdünger, namentlich in Zeiten des Mangels an iSitruten und Ammon- 
sulfat, einen großen Wert als vollwertiges -Ersatznilttel nicht absprechen. In der 
Erde muß er sich erst in Ammoniak oder Nitrat umwandeln, bevor er für die 
Pflanze nutzbar wird. Diese Umwandlung hängt von dem Charakter und Kultur- 
zustand des Bodens sowie von den Wittt runüSN erhältnissen ab. 

Der Kalkst ic kstnff hat im Laufe der Jahre immer größere Bedeutung er- 
langt, wie folgende Zahlen beweisen: 

Die Produktion an KalksUckstufl Ijetrug 



1906 500 Tonnen 

1907 2200 

1908 8300 „ 

1909 IGOOO „ 

1910 30000 „ 

1911 .. 52000 „ 

1912 95000 „ 

1913 97000 „ ] , ..^ ^ 

1914 208000 „ J 8«^«**^*»»^«^' 



In der uachäteheuden Tabelle') sind die Stoffe imd Fabrikate, welche chemiscli 
gebundenen Stickstoff enthalten, nach Gehalt und Verkaulswert zusammengestellt. 





ProEentgehalt 


IVcis für 


Preis für 1 kg 


Stotf. — Fabrikat. 




1 Tonne 


Stickstoff in Mark 




Stickstoff 


in Mark 


(vor dem Kriege) 


rhilpsalpcter 


16 


200 


1,20 


Kalki>alpcttr (Norgesalpctcr) . . 


13 


100 


1,2:1 


Schwefelsaures Ammoniak . . . 


20 


2ao 


1,05 




ao 


m 


1,0Ü 




22 


070 




Salpctir^iuirt, GO^/a ...... 


1:! 




1.70 


LuftsticVstoff, ungetninden . . . 


20 




130 


100 




0,03 



Aul3cr in chemisch gebundent-i Form firuk-t der Stickstoff auch \irlf;i( Ii 
Verwendung im gasförmigen Zustande. Von eigentlichen Industrien kann man 
zwar hierbei nicht sprechen, die Verwendungsgebiete sind aber «nchtig genug, 
um die volle Aufmerksamkeit der Stickstolfproduzenten rege zu halten. Der Aus- 
breitung dieser Verwendung steht allerdings der Umstand hindernd im Wege, daß 
gasförmiger Stickstoff in vcrdichtctf-m Zustande in Stahlflaschen befördert Werden 
muß,, wodurch infolge der großen Aulwendung für schwere Emballage — sie ist 
ungefähr 14 mal schwerer als der zu versendende Stickstoff — und bedeutend« 
Transportkosten der Preis sich sehr hoch stellt. Manche Verwendtmgsgebiete werden 
hierdurch von vornherein völlig ausgeschlossen. 

Von '/iinrhmender Wichtigkeit ist bei drr wacli>cn(ii n Vi rliR ivunu des Auto- 
mobils das Verfahren von Martim und Hüneke geworden, Benzin und andere 
brennbare Flüssigkeiten mit Hilfe eines indifferenten Gases feuersicher zu 
lagern. Gegenüber der Kohlensäure hat der Stickstoff hier den Vorteil, daß die 

^) Aus einem Vortrage von Prof. Dr. ü. Bredic im Verein für Volksbildung in Karls- 
ruhe 1916. 
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Qualität des Benzins nicht leidet. Aus demselben Grunde bedienen sich auch 

flbrbereicn, chemisdie Waschanstalten und Farbenfabriken dieses Mitteb als Schutz« 
>ids. Beim Mahlen von Körpern, die mit Luft leicht e3q>lodieren, z. B, von Kalzium- 
karbid, leistet rs \\\rt\oIlp }TiUe. 

Für (im In n \(r waltungen hat die Verwendunfr von n.isij:rrii Stickstoff H< - 
sondcres Interesse, da es in deren Kraftanlagen sich leicht herstellen läßt und 
gegenüber der Preßluft als Antriebsmittel für Grubenlokomotiven und ffir andere 
Motoren einige Vorteile aufweist. Nicht unerwähnt darf der Hinweis bleiben, da6 
l>ei Schlacrwcttergefnlir durrli F.inloiten von Stickstoff in abgedämmte Brandstellen 
die Feuersgefahr srhiu li i rstK kt wnden kann. 

Ein wichtiges Gebiet stellt ferner die Konservierung mitteis Stickstoff dar. 
Lebensmittel aller Art, wie Obst, Gemüse, Eier, Milch, Fleisdi und Fische, 
Wein und Bier kSnnen in luftdicht abgeschlossenen Behältern oder Gefäßen mit 
einem entsprechenden Überdruck von reinem Stickstoff aufbewahrt werden. Die 

Konservienine von Gummi waren in Stickstoff schützt vor dem Brürhiirwerden 
des Gummis. Hierzu gehört auch das Aufpumpen der Gummireifen aus mit- 
geföhrten kleinen Stiekstoffbehälteiti. 

In der Zelhiloseindustrie wird Stickstoff in steigendem Maße begehrt als Vor- 

beugungsmittel gegen Explosionen. Das Lagern \on Sprengstoffen in 
reinem, irmknim Stickstoff Nxrhüiet deren Zersetzung und Veränderimg. Bei der 
HersicUung der Metallfadenlampen dient er zum Füllen der Glasbirnen und 
\. erhindert das Verbrennen des Metalls. In der Medizin leistet Stickstoff gute 
Dienste bei der Behandlung der Lungentuberkulose durch Einblasen geringer Mengen 
in die Lungen. Auf hygienischem Gebiete wird Stickstoff mit Vorteil Zum 
Desinfizieren, Töten von Ratten und anderem Ungeziefer in Schiffsräumen an- 
gewendet. 

Der Bedarf an Sauerstoff ist bisher bei weitem nicht su groß gewesen, 
wie an Stickstoff. Von der Gesellschaft für Limdbs Etsmaschhien z. B. sind bis 
1918 insgesamt 194 Sauerstoff an lagen mit einer Gesamtleistung von 64 Millionen 

Kubikmetern Liirenülxfr 53 Stickstoffanlagen mit einer JatircsKistung von 
275 MilUfmcn Kulnkmctcm hergetellt worden. IVt Grund hierfür* liesrt an- 
scheinend dann, daß der Sauerstoff seiner Natur nach beim Aulbau neuer 
Körper mehr als Beschleum'ger der Reaktion und weniger als Bausteinmasse auf- 
tritt. Immerhin ist die Nachfrage narli Sain r.stoff in (Kn letzten Jahren aufJcr- 
ordcntlich gestiegen , sn daß diejeniu:en J^(lu^lrien . welche bisher anah-tischen 
Sauerstoff lieruestellt liabeii , dem L'ew i« li.s( nen Bedürfnis nicht mehr nach- 
kommen konnten. Die frülieren ilerstelluiigsvcrfahren sind jetzt nahezu ver- 
drängt worden durch die Methoden der fraktionierten Verdampfung und 
der Rektifikation der flüssigen Luft, gegen welches kein chemisches Ver- 
fahren konkurrenzfähig ist. 

])ie erste Methode lieferte den sogenannten , .Industriesauerstoff" »der die 
.,Lindeluft", wie die Chemiker es nannten. Dieses Gas bestand je nach Bedünnis 
aus gleichen Teilen Sauerstoff und Stickstoff oder hatte audi etwas höheren Sauer« 
stctffgehalt. Man war anfänglich der Ansicht, daß dieses Gas für die Bedürfnisse 

der Industrie ausreichend sei. Bald aber stellte es sich heraus, daß der Industrie 
nur mit fioehpr(t7rntt;iem Sauerstoff gedient war. Hier sprach insbesondere der 
Umstand mit, daß beim Versand in Stahlflaschen der tote Ballast das Gas un- 
verhältnismäßig verteuert, so daß die Anwendung von vornherein beschränkt war. 
Außerdem ergab eine einfache Rechnung, daß man sauerstoffreiche Luft billiger 
lierstellte, wenn man reinen Sauerstoff vcrseiiii kte und die atmosphäri.'.rlie Luft an 
Ort und Stcüe damit anreicherte. Deshnfh wird jetzt Sauerstoff wohl nur noch 
ausschließiah durch die zweite Methode, namln h durc h Kekiilikati(>n der flüssigen 
Luft hergestellt und verschickt. 
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Theoretisch läßt sirh mit difsem \'crfahrcn zwar reiner Sauerstoff htrs teilen, 
in der Praxis bleibt man aljtr mit Rücksicht auf den Energieverbrauch etwas 
darunter. 

Es war ein glückliches Zusammentreffen, daß gleichzeitig mit dieser Erfindunf; 
zwei neue Verfahren in der Bearheitun^ dt\s Eisens ein;;eführt wurden, nämlich 
das Schweißen und das Schneiden mittels Stichflamme. Mit diesen beiden 
Verfahren, für deren Einführung billiger Sauerstoff Voraussetzung ist, eröffneten 
sich dem Sauerstoff sofort ganz bedeutende Absatzgebiete. 

Während früher in der Hüttentechnik das Saucrstoffge blase fast nur zum 
Al)schmtl/en des Abstichloches am ]Io( hofen Verwendung fand, bildete sich nun- 
mehr angesichts des billigen Sauerstolfs ein Verfahren heraus, mit Hilfe dessen 
man Eisenbleche und Barren von iust beliebiger Dicke schneiden 
konnte. Als Vorteile des Verfahrens werden anerkannt die groBe Anpassungs- 
ffihigkeit an jede Form des Werkstücks, die Unbeschränktheit in der Schnittführung 
und der Wegf.ill des Transports und Aufspannens der Werkstücke. 

i{*ani Verfahren des autogenen Schweißens werden zunächst die Ränder 
der zu verbindenden Stücke bis zur Scbmektemperatur durch eine Stichflamme 
erhitzt. Zum Gebläse für die Flamme dient je nach der Beschaffenheit des Mate- 
rials entweder Azetylensauerstoff oder Wasserstoffsauerstoff. Darauf wird 
das gleiche Material dur<]i die gleiche Flamme als Schweißmittel angeschmolzen 
und flüssig an die Schweißstelle gebracht. Hierdurch entsteht eine vollständig 
homogene Verlnndung. Ganz besondere Bedeutung bat die autogene Sclfweißung 
für solche Verbindungen und Werkstücke erhatten, wekhe man nicht im Ofen 
erhitzen oder mit dem Hammer bearbeiten kann. Jede Schweißung kann an Ort 
und Stelle in kürzester Zeit aust;eführt werden, ohne daß das Reparatur;»tück aus 
seinem Einbau oder von seinem Standort cntfer.it wird. 

IKe beiden beschriebenen Arbeitsmethoden verbrauchen bei «reitem den grdBten 
Teil des in den Handel kommenden Sauerstoffs. Neuerdings wird versucht, den 
Sauerstoff in die Hochofen praxis einzuführen. Dabei handelt es sich in erster 
Linie um die Anreicherung des Ge hl äse windes und um die Feststellung^, bis 
zu welchem Grade die .Anreicherung zweckmäßig erfolgen kann. Als Vorteil im 
Kraftverbrauch ergibt sich, daß das zu erwärmende Volumen des Windes um so 
kleiner ist, je Sauerstoff reicher er ist. Andererseits wird der Wind auch auf geringere 
Temperatur erwärmt werden müssen, so daß von einem bestimmten Sauerstoff- 
grade an die Winderhitzung überlKuipt wegfallen kann. Neben der Erzielung eines 
rascheren Ofenganges wird die Qualität der Gußgase verbessert, deren Energiewert 
dann ausschKefilich für die Krafterzeugung zur Verfügung steht. 

Von anderen Industrien zählen alle diejenigen zu den Verbrauchern von Sauer- 
stoff, welche hohe Temperaturen benöti^^en. Das sind zunächst jene, welche 
Quarzglas für die Zwecke der chemisclien Industrien und für Quecksill^erdampf- 
lampen verarbeiten, dann die Glasbläsereien, lür das Einschmelzen von Löchern 
in Gläser mit Hilfe der Sauerstoffstichflamme. Bei der Herstellung der künst« 
liehen Edelsteine, Rubine, Saphire usw. vrird das gleiche Material, aus welchem 
der natürliche Stein besteht, in einer Sauerstofflamme zusammen gesintert. In 
der Metallurgie wird Sauerstoff für die Gewinnung von Kupfer und Chrom ver- 
wendet. Die medizinische Pra.xis gebraucht den Sauerstoff zur Erleichterimg 
der Narkose und zur Linderung asthmatischer Beschwerden.^) 

Hand in Hand mit dem Verbrauche von Sauerstoff beim autogenen Schweißen 
und beim Schneiden geht der Verbrauch von Wasserstoff, so daß allein die von 
ticr Lindegeseilschaft gebauten Wasserstoflanlagen bis jetzt eine Jahresleistung 
von 29 Millionen Kubikmeter aufweisen. Als ein größeres Absatzgebiet für Wasser- 
stoff entwickelt sich femer die Industrie für gehärtete Fette. Das Problem der 



*) Handbuch der S.iiu rstofftberapie von Prof. Dr* Max MiCHABtis, B«rlin. 

CLAUM'KoLeK, FlOicise Luft. 'S 
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Fetthärtung beruht darauf, daß die ungesättigten Fette (Estef), also die flüssigen 
Fettsäuren . auf rationelle Weise dahin irehrarht werden. Wasserstoff in ihr Molekül 
aufzunehmen. Die Aufnahme von Wasserstoff geschieht unter Uruck (z. B. 15 Atmo- 
sphären) bei erhöhter Temperatur (160 — 170") unter Verwendung von Katalysatoren 
aus edlen Metallen — Platin, Palladium oder auch Nickel. Diese Industrie ist erst 
jüngst ins Leben gerufen und hat sich zur Aufgabe gestellt , pflanzliche Fette und 
öle, die bisher ungenießbar waren, für den menschlichen Genuß als Margarine 
brauchbar zu machen und daneben noch Ersatzstoffe für die Seifen- und Kerzen- 
industrie zu liefern. 

Schließlich darf auch der umfangreichen Verwendung von Wasserstoff für die 
Luftschiffahrt nicht vergessen werden, obwohl der Absatz in Friedenszeiten 
hierfür nur panz perinp war. Erst für militiirisrhe Zwecke im Kriege ist der Ver- 
brauch für die grüße Menge der Drachen ballons und für die Luftflotte der starren 
und halbstarren Systeme (Zeppelin, Parseval) ganz bedeutend gestiegen. 
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IV. Teil. 

Die Scheidung der Luft in ihre Bestandteile.. 

14. Kapitel. 

AUgemelne Betraohtiingeii. Venohiedene YerlUireii. 

Die Bedeutung der mechaniseliea Scheidung. 

Von allen Aufgaben, welche zur Stundt- den mcnst hllrhen Geist beschäftigen, 
^'iht CS zweifellos kaum eine hedeutcndtTc als dit' Herstellung' des Sauerstoffs zu 
sehr billigem Preise; denn dieses Gas ist die Quelle alles Lebens und aller Ver- 
brennung auf der Erdoberfläche. Hunderte der von der Industrie benutzten Reak- 
tionen beruhen ganz auf ihm. Hs leuchtet ein, daß alle diese bekannten Reak- 
tionen in iK'lit'bij^tm Maße noch verstärkt, beschleunigt und erweitert werden 
können, wenn die Luft durch mehr oder weniger reinen Sauerstoff ersetzt wird. 

Das Gebiet der Anwendung von Sauerstoff ist fast unbegrenzt, soweit man 
voraussehen kann. Ein Beweis dafflr, daß die Zahl der Anwendung^arten noch 
lange nicht erschöpft ist. und daß man sich noch mit Recht auf neue Erfin- 
dungen gefaßt machen kann, geht daraus hervor, daß zwei der modernen, 
industriellen Anwendungen des Sauerstoffs gerade jene sind^ welche man am 
wenigsten hatte voraussehen können, nämlidi das Schneiden von Metallen durch 
Sauerstoff und die Herstellung künstlicher Edelsteine. 

Was den Stickstoff betrifft, so hat er zwar nicht ebensoviel VerwenduQgS- 
Seiten aufzuweisen, immerhin l)esitzt er aber eine Eigenschaft, welche ihm eanz 
allein vor allen anderen zukommt. Er bildet die Grundlage der künstlichen 
Döngerfabrikation (vgl. IS. Kapitel). 

Daher der beispiellose Eifer, mit welchem man augenblicklich die Her- 
.stcllunps\erfahrcn von salpetri^a-r Säure durch Elektrisierunf: der Luft, der 
Hindung von atmosphärischem Stickstoff in Form von Ammoniak. \on Cxanür, 
Cyanamid usw. betreibt. Da diese eine der wichtigsten Tagesfragen bilden, so 
sind die Gewinnungsarten des Stickstoffs, mit welchen wir uns spater be- 
schäftigen werden, von entsdieidendem Einfluß hierauf. 

Um vom Sauerstoff 7u reden, so ist die Wahl der Ausgangsstoffc. nu^ 
denen wir ihn gewinnen können, sehr umfangreich, wenn wir die /.ahlreichen 
Quellen von Sauerstoff in Betracht ziehen, welche uns die Natur bietet. Von 
aUen diesen Quellen sind die zwei wichtigsten das Wasser und die Luft, 
sowohl wegen der Allgemeinheit ihres Vorhandenseins auf der Erdoberfläche, 
fllf? wegen der Leichtipkeit ihrer Zufuhr zu den Ausbeutungsapparaten. Zwischen 
diesen beiden Stoffen werden wir unsere engere Wahl zu treffen haben. 

Ein durch die Natur selbst gegebener Hauptgrund, der jedes Schwanken in 
dieser Wahl beseitigen wird^ spricht zugunsten der atmosphärischen Luft. Im 
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Wasser befinden sich die beiden elementaren llpstandttilc Wasserstoff und 
Sauerstoff, in einer festen rheinischen Verbindung mitcinandtr. Durch di«- Kraft 
der Elektrizität weiß man allerdings diese Verbindung zu losen und den Sauer- 
stoff vom Wasscistoff zu trennen; aber es bedarf notwendigerweise der Auf- 
wendung einer beträchtlichen F.nergiemenge. 

Die Luft hingegen i^t ein einfatlus Gasgemisch. Keine Verwandtschaft 
bindet die Moleküle des Sauerstoffs an die des Stickstoffs. Infolgedessen genügt 
eine sehr geringe Kraiiaufwendung — theoretisch wenigstens — , um ihre Schei- 
dung ZU bewirken. 

Die Soheidnng der Beatuidtdle der Luft koetet Bnergie. 

Man darf indessen nicht in den sehr verbreiteten Irrtum verfallen, daß die 
Scheidung zweier Gase ohne chemische Verwandtschaft überhaupt keinen Auf- 
wand an Energie kostet. Das trifft nicht zu. Wie eben gesagt, kostet sie aller- 
dings sehr wenip; Ener^iie; aber diese ist immerhin notwendig?. Vm dies zu zeijrcn 
und gleichzeitig den Wert der zu leistenden Arbeit theoretisch zu berethnen, 
möge eine sehr einfache Vorführung dienen, die von Prof. Ostwald gelegent- 
lich eines Besuches in unseren Anstalten übermittelt worden ist.') 







1 









Fig, IS4 and 12^. Xachwcis iur die Notwendigkeit eines Energievarbnodis 
bei der Scbeiüuiij{ der Luil in ihre Bestandteile. 

Stellen wir uns vor, daß die zu scheidende gasförmige Luft etwa aus 
Vs Sauerstoff und * Stickstoff zusammengesetzt und in dem gesdiloesenen 
Zylinder A untergebracht ist (Fi^. 124). An den beiden Enden dieses Zylinders 
liefinden sich zwei Kolben, welihe m'( h cclmtk in ander l>ewegen können, die aber 
die Besonderheit aufweisen, daß der eine P^x für Sauerstoff völlig durchlässig 
ist, dagegen undurchlässig für Stickstoff, während der ander Pji- den Stickstoff 
allein durchläßt. Die Annahme solcher halbdurchlissigen Scheidewände bedeutet 
an sich nichts Unnatürliches, denn eine derartige Wand könnte aus einer 
Flüssigkeit bestehen, die das eine der Gase, aber nicht das andere auflöst; 
andererseits beruhen aber solche durchlässigen Wände, welche die versc hiedcnen 
(iase mit ungleicher Geschwindigkeit hindurchgehen lassen, durchaus nicht auf 
einer bloßen Vorstellung. 

Nun lassen wir den Kolben um der ganzen Hublänge nach links 
vorrücken (Fiir. 125). Diirchlässitr für Stickstoff, beijegnct er auf seinem Wege 
von Seiten des Stickstoffs keinem Widerstande. Der einzige Widerstand rührt 
von der Verdichtung des Sauerstoffs her, welcher vor ihm zurückweichen muß 
und dadurch von seinem partiellen Anfangsdruck von ^/^ Atm. auf einen End- 
druck gebracht wird; dieser soll, wenn die Verdichtung theoretisch nach und 
nach vollendet ist. gerade gleich 1 Atm. sein. 

Die von Pj^ in dieser Weise aufgewendete Arbeit ist also gleich der Ver- 
dichtungsarbeit des Sauerstoffs von seinem Teildruck von ^/^ auf 1 Atm. 



^) Der erste Gedanke dazu ist In einer Arbeit von vam oeit Waals gefunden worden. 
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Gehen wir jetzt zu Kolben über und lassen ihn um der ganzen 
Uubl&nge nach rechts vorrücken, unpefähr bis zur Beriihmi^ mit P^,. Wir 
sehen sofort, daß dieser KoIIkh keinem Widerstände von selten des Sauerstoffs 
l)egegnct, für welchen er dur< hl;issiy ist, und daß er einzig die Verdichtunjis- 
arbeit des Stickstoffs zu bewältigen hat, welcher vor ihm (durch den für Stick- 
stoffdurchlässigen Kolben Pj. hindurch) zurückweicht, von seinem Anfangsteiidruck 
von bis zu seinem Enddruck von 1 Atm. Wenn diese zweite Bewegung beendigt 
ist, so befindet sich der ganze Sauerstoff der Mischung hinter Pq^ bei atmo- 
sphärischem Druck, der ganze Stickstoff hinter gleicfifalls bei atmo- 
sphärischem Druck, und die l4ift ist in ihre Elemente zerlegt. Aber man sieht, 
da0 es dazu einer Arbeit bedurft hat, die völlig gleich ist der Summe der 
individuellen isothermischen Verdichtungsarbeiten für jedes der beiden 
Gase von seinem partiellen Druck in der Mischung bis zum Total- 
druck, ein Druck, der durch em Gesetz« bestimmt wird, welches ebenso bekannt 
sein sollte wie das Gesetz von Dat.ton Ober partielle Druckwirkungen, aus dem 
es hervorgeht. 

Der also gefundene Energieaufwand für die Scheidung ist sicher der kleinste, 
der zu diesem Vorgange nötig ist. denn er ist in einem umkehrbaren und voU- 
kommenen Prozesse erhalten worden, d. h. er ist ganz ohne unnützen Energie- 
verlust zustande gekommen. 

Tatsächlich ist dieser Prozeß umkehrbar. Wenn man nämlich, nachdem die 
Gase j:c5;rhicdrn worden sind, die Koflien losläßt, so kehren sie wieder in ihre 
;uitän|,'Ii( hen Stelkin^an /»rück unter der Wirkung des I)ruckes des .Stickstoffs 
auf den Kolben Pq^ und des Sauerstoffs auf den Kolben Pj,. Sie leisten dabei 
mit einer gleichwertigen Absorption von Wärme eine Arbeit, die der Summe 
ihrer individuellen Entspannungsarlxiten von 1 Atm. bis zu ihren entsprechenden 
partiellen Dru( kwirkungen ist, eine Arbeitsleistung, welche der im ersten Prozeß 
aufgewendeten gleich ist.^) 

Es ist bemerkenswert, hierbei festzustellen, daß zwischen der aui diese um- 
kehrbare Art hergestellten Mischung der Gase und der durch einfache Addition 
nicht umkehrbaren Mischung derselbe Unterschied besieht wie /wischen der 
Entspannung mit äußerer .Arbeitsleistung, welche meeliaiusi lie Arbeit erzeugt, 
und der Entspannung ohne äußere Arbeitsleistung, welche sozusagen unfruchtbar 
ist, sofern man die innere Arbeit vernachlässigt. 

Die theoretische, nach obigen Betrachtungen berechnete Arbeit der Schei- 
dung der Luft entspricht annähernd PS für das Kubikmeter aus- 
geschiedenen Sauerstoffs. Die praktischen Verfahren nähern sich natürlich 
um so mehr diesem Ergebnis, je mehr sie einem umkehrbaren Prozesse gleichen. 
Aber wie bereits bei Gelegenheit angeführt wurde (S. 66}, steht diese Arbeit 
in Bezug auf ihren Wirkungsgrad hoch über den Leistungen eines einfachen 
Ventilators zur Scheidung der Gase, und diese Tatsache scheint mir die Ver- 
luste 7A\ erklären, welche man bisher bei der Scheidung von Gasgemischen durch 
Zentrifugalkraft erlitten hat.*) 



•) Auf die Mö^lieltkeit, durch die einfache VermUchuiig zweier Gas« ohne gcycnscitiKc 

''t-rwriDthsi h.ift iiu< li.iiii-' In: Arbeit zu ( r?;,ilten, ist im Jahre 1^75 durch I.nrd Kavleigh un<J 
^pater von Boltzma.n.n (Wiener Akademie, 1878, II, 733) hingewiesen wurden (Phil. Mag. 49, 
Daraus cTkeimt man die Unriehtigkeit der Beweisführung fttr den Satz. daO die Schei- 
dung der Gasgen li'-rhr Urinc Ar>>cit kfi>-tct. 'lie n;ini1irh in der Ik'hauptiing lir^tilit, daß durch 
V'crinischunp zweier urIu verwandter ( !asr W .irn.i- weder erzeugt noch ab^orhu rl werde. Das 
'\%% nur dt r l all bei der inneren Arb< lt, wt nn d.is (»asgcmisch in gewöhnlicher Weise durch 
einfache Addition zweier Gase hergestellt worden ist, also durch einen in der Hauptsache nicht 
umkehrbaren Prozeß. Wenn das Gemisch aber im Gegensatz hierzu wie oben durch einen um- 
kehrbaren PfM/cb entstanden ist, SO iverden vir sehen, daß eine sehr wohl berechenbare Ab> 
Sorption von Wärme austritt. 

') Vgl. G. Brbdig u. f. Häher, Zeitschr. f. angewandte Chemie 17, 452 (1904}. 
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Auf jeden Fall befinden wir uns mit dieser theoretischen Ermittlung weit 

entfernt von demjenigen Werte, welchen wir gleichfalls auf theoretischem Wege 

bei der Elektrolyse des Wassers gefunden bHl>*'n. Dieser i)(-trä<,'t nicht weniger 
als 9 PS für das Kubikmeter Sauerstoff. Wenn die theoretische Überlegenheit 
^er Gewinnung des Sauerstoffs aus der Luft in dieser Hinsicht auch nicht un« 
begrenzt ist, wie zuweilen irrtümlich angenommen wird, so blabt sie doch um 
nichts weniger beachtenswert. Es bleibt uns also nur die Entscheidung' für dir 
Wahl des erstcrcn ckr oben angeführten beiden Verfahren, nämlirh der Ge- 
winnung des Sauerstoffs aus der Luft. Wenn wir auch damit djc Vorteile 
der Gewinnung des Nebenproduktes, des Wasserstoffs, verlieren, so gewinnen 
wir doch dagegen den Stickstoff, dessen Verwendungsfähigkeit ins Ungemessene 
zu steigen verspricht. 

Die Quelle des Sauerstoffs, ans welcher wir von jetzt an schöpfen werden, 
ist also die Atmosphäre, eine unvergleichliche l'undgrubej welche — wenn man 
sich die Luft kondensiert vorstellt — unsere Erdkugel mit einer flüssigen 
S( hiebt l)Ldi( kt ii würde, deren Dicke nidit weniger als dreizehnmal die Höbe 
di r barometrischen Que< ksilhcrsäule erreicht, also ungefähr 10 m, 8 m davon für 
den Stickstoff und 2 m für den Sauerstoff. Dies entspricht nirht weniger als 
1300 cbni gasigen Sauerstoffs für das Quadratmeter der Erdoberfläche. Wenn 
man femer annimmt, daß die ganze Erdoberflftche 5 • 10^* qm beträgt, und daß 
die Zahl der menschlichen Wesen sich auf ungefähr 1 Milliarde luläuft, so findet 
man. daü der jedem menschlichen Individuum zukommende Teil Sauerstoff, über 
welchen ein Sauerstoffabrikant berechtigterweise für sich allein verfügen konnte, 
ohne in das Recht der anderen einzugreifen, noch die respektable Höhe von 

1300 • '. « 6BOO0O000 cbm 

erreichen wurde. 

Wir fügen noch hinzu, daß unter den auf der Erduberfläche verbreiteten 
Stoffen die Luft der einzige ist, welchen man unter allen Umstanden ohne 

Rücksicht auf die Jahreszeit und ohne weiteres erhalten kann, Wasser befindet 
sieh ni(l)t überall und ist ni(ht ülierall zu allen Zeiten vorhanden; beträchtliche 
.Aufwendungen sind zuweilen notwendig^ um es sich zu verschaffen, sei es, daß 
man es in großen Tiefen suchen, sei es, daß man es von einem entfernten 
Orte herbeiholen muß. Manche Orte der Erde verlangen, daß man es durch 
große Arbeitsleistung zutage fördert und dorthin bringt, wo es verwendet werden 
.soll. Die Luft hinpeyen findet sich überall und strömt von selbst in die .\ppa- 
rate hinein, in welchen man sie ausbeutet, so groß aui h der Verbrauch ist. 

Verschiedene ohemisoh« and physikalische Verfahren nur Abtrennung des 
Banentoft ans der Infi Absorption vad AdiorptioB. 

Der \ ollsländigkeit hall>er sollen nachstehend noch eine Reihe von Ver- 
fahren angegeben werden, die darauf hinauskommen, den Sauerstoff der Luft 

auf chemischem Wege zu binden und ihn dann aus dieser chemischen 
Verbinduntr wieder 7.u lösen. Die t^bprlegenheit der atmosphärischen Luft 
ulxr alle anderen SauerNt()tf(]uellen ist schon zahlreichen Forschern klar ge- 
wesen, deren zeitlielier Vorläuier zweifellos Tessik DU MoTAV gewesen ist. über- 
zeugt von der großen Wichtigkeit, welche der Herstellung von Sauerstoff zu 
sehr niedrigem Preise zukommt, ersann i Ks.sii du Motav um das Jahr 1867 
ein bemerkenswertes Verfaliren. Dieses beruht auf der Absorbicrung des Sauer- 
stoffs der Luft durch mangansaures Kalium und der Regenerierung dieses 
Salzes durch einen Wasserdampfstrom, welcher den absorbierten Sauerstoff 
wieder befreit. Mit diesem Verfahren gelang es Tkssie du Motav, Sauerstoff zu 
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erzeugen, der zu sehr wichtigen Versuchen und insbesondere zur Beleuchtung 

des Plat/cä um Sia(lth;iu>e in Paris mit Hilfe des DRi'MONT-Lichtes bestimmt war. 

Saintk-Claire ilEYiLLE uiui Dkhkav haben ihrerseits zuerst Srhwefrl- 
säure verwendet, deren gesamter SauerstoÜ ja schließlich nur von der Atmo- 
sphäre herstammt. Sie lieOen diese Säure tropfenweise in eine Sandsteinretorte 
fallen, die mit Porzellanfragmenten angefüllt war und fast bis zum Glühen 
erhitzt wurde. Vlc Säure zorsrtzte sich in Sauerstoff, Wasser und schweflige 
Säure, welch letztere durch eine ulkalisrhr Lösung absorbiert würfle. 

Mallet hat vorgeschlagen, den Sauerstoff durch Kupierchiorür zu absor- 
bieren, das sich in Oxychlorid verwandelt, welches, auf 400* erhitzt, das 
Kupfcrchlorür regeneriert, indem es den absorbierten Sauerstoff wieder entbindet. 

Eiidlirh hat BoussiNCAri T ein Vrrfahrcn angegeben, urlthcs von \cr- 
schiedenen Erfindern, im besonderen von Hkin. vervollständigt und angewandt 
worden ist und eine recht interessante Entwicklung erfahren hat. Dies Ver- 
fahren besteht darin, den Sauerstoff der Luft durch das bis zu dunkelroter Glut 
erhitzte Baryt zu absorbieren und den Sauerstoff entweder durch eine Er- 
höhung d( r Temperatur oder, was vorzuziehen ist, vermittelst eines genügend 
hohen Vakuums abzusondern. Man beschleunigt die Absorption des Sauerstoffs, 
wenn man in die Retorten unter einem Druck von einigen Atmosphären kom- 
primierte Luft einläßt. Das Baryt verliert allmählich seine absorbierenden 
Eigenschaften und muß nach einer gewissen Zahl von ^\rwcndungen ersetzt werden. 

Im übrigen enthält der also gewonnene Sauerstofl uft i,'cnug Spuren \on 
Kohlenoxyd, welches durch die glühenden Wände der gußeisernen Retorten 
dringt und einigermaßen unangenehm werden kann, wenn der Sauerstoff ^u 
medizinisdien Zwecken verwendet werden soll. — 

Außer den vorstehend angeführten chemischen Verfahren zur Scheidung der 
Luft in ihre Bestandteile und zur Gewinnunir im wesentlichen des Sauerstoffs 
aus der atmosphärischen Luft, sollen nachstehend noch einige Verfahren er- 
wähnt werden, welche hauptsächlich auf den physikalischen Eigenschaften 
der Luftbestandteile und der zu ihrer Scheidung aus dem Luftgemisch an- 
gewendcttn Körper beruhen, wobei also eine chemische Veränderung der Körper 
nicht stattfindet. Hei diesen Verfahren werden die Erscheinungen der Ab- 
sorption oder der Adsorption der Gase mit flüssigen oder festen Körpern 
benutzt, um eine Scheidung der Luft herbeizuführen. 

Es ist bekannt, daß das Wasser, welches mit der atmosphärischen Luft in 
Berührung; tritt, die Luft ?.u einem Teile absorbiert.') Die beiden Maupt- 
iKStandteile der Luft. Sauerstoff und Stickstoff, werden aber nii ht in dtm 
gleichen Verhältnis (21 ; 79), wie sie in der Atmosphäre gemischt sind, von dem 
Wasser aufgenommen, sondern der Sauerstoff wird bevorzugt. Entnimmt man 
nach Entfernung des Luftrückstandes dem Wasser die absorbierte Luft wieder, 
etwa durch Er^^eugung eines L'nterdruckes über der Was.serfläche, so stellt sidi 
heraus, daß das gewonnene Luitgemisch aus 35 ^^/^ Sauerstoff und 65 Stick- 
stoff besteht. 

Es läßt sich femer nachweisen, daß das Wasser dem Sauerstoff in um so 

höherem Maße den Vorzug gegenüber dem Stickstoff bei der Absorption gibt, 
je sauerstoffreirlier das T.uftLremisch ist, welches mit dem \\'asser in Berührung 
tritt. Schon bei einer einmaligen Wiederholung des Vorganges, wenn man also 
von dem eben gewonnenen Gemische von 35 "/^ Sauerstoff und 65% Stickstoff 
ausgeht und neues Wasser zur Absorption benutzt, erhält man ein Luftgemisch 
von viel höherem Sauerstoffgehalt als vorher, nämlich 65 bis 75 "/q Sauerstoff. 
JOurch mehrfache Wiederholung des Vorganges in der geschilderten Weise läßt 



*) Just, Loslichkcit der Gase in Wasser (IV. Atmosphärische Luft), tkr. Chem. üc- 
•elUchaft M» S. 1408—1422. 1901. 
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Steh der Sauerstoffgehalt der gewonnenen Luft wif 99*/« steigem, so daß man 

mit diesem Verfahren allmählich fast reinen Santr>ir)ff ^iwinnen kann.') 

Dt r Gedanke trsrhcint verführerisch, ein soii }r'.> \ i rf;ihren zur industriellen 
JlerStellung von mehr oder weniger reinem Sauerstoff in Anwendung zu bringen, 
wenn man berficksichtigt, daß in den fließenden und stehenden Gewissera der 
Flusse und Seen unseres Erdballes ungeheure Mengen von Sauerstoff auf- 
gespeichert sind und der Ausbeute liarrin. Man würde nur nötig haben, das 
mit Sauerstoff I.ehaftttc Wa?f;er unter \'akiium ru setzen und ihm aui diese 
Weise die absorbierten (gelösten) Gase wieder /.u entziehen. 

Tatsächlich ist auch schon versucht worden, diesen Gedanken zu verwirk- 
lichen.*) Man hat \-()rgeschlagen, zu diesem Zwecke einfache Apparate zu ver- 
wenden, welche in einem umgekehrten U-förmigen Rohre bestehen; in diesem 
steigt das zu entgasende Wasser in dem einen Schenkel wie in einem lieh« r- 
rohre empor und fließt in dem anderen Schenkel wieder ab. Setzt man nun 
an dem Soheitel des Hebers eine Luftpumpe an, so wird die durchfließende 
Wassersaule fortlaufend um liodisten Punkte des Rohrc> unter Unierdruck ge- 
halten un*l L'il>t die at)sf)ri)ierten Gase wieder her. weli he dann durch die 
Vakuumpumpe foriL^eschafft werden. Das Wasser fließt in luftfreiem Zustande 
ab und läßt sich daher für die Wiederholung des Vorganges wieder benutzen. 
Zu diesem Zwecke wird es mit den gewonnenen, sauerstoffreichen Gasen wieder 
vermischt. Von diesen absorbiert (löst) es unter Bevorzugung des Sauerstoffs 
wiederum entspreehende Mengen, welche dann in einem zweiten Apparate, 
ähnlich dem ersten, dem Wasser unter Vakuum wieder entzogen werden können. 
Auf diese Weise läßt sich das Verfahren bis zur Gewinnung reinen Sauerstoffs 
leicht fortsetzen. 

Entsprechend den oben angegebenen Löslichkeitskoeffizienten kann natürlich 
(iit Ausheute nur gering sein im Verhältnis zu der Kraftleistung, welche dabei 
aufgewendet werden muß. Denn wenn man auch damit rechnen kann, daß die 
Fortbewegung des Wassers in den Rohren durch ein natürliches Gefälle Vfolgen 
kann und somit keinen mechanischen Arbeitsaufwand erfordert, so müssen doch 
durch die Vakuumpumpe nicht bloß die aus dem Wasser entwichenen Gase, 
sondern fuieh ^'rnOe Mengen Wasserdampf, noch dazu in verdünntem Zustande, 
fortgeschafft werden, deren Verdichtung bis auf Atmü.sphärendruck für die 
Wiederholung des Vorganges wiederum Arbeit kostet. Es erscheint daher mdit 
ohne weiteres einleuchtend, daß ein solches Verfahren wirtschaftlicher Aus- 
nutzung: /npänglich ist. 

Ein anderes Verfahren zur i,'etrennten Gewtnnuni! von Sauerstoff und .*^tick- 
stüff aus der atmosphärischen Luft beruht aul der bekannten Eigenschaft der 
Baumrinde, größere Mengen von Sauerstoff aus der Atmosphäre zu ad- 
sorbieren, ein Vorgang, der bekanntlich bei der Erklärung über die Ernäh- 
rung und Zellhildung der Pflan/c ii ( ine t)edeutend( Rdlle .sjjielt. Praktisch ist 
das X'erlalireu dahin ausqe!ul)ri udrden, dalJ man die I.uft in aliLreschlosscncn 
delaUen mit größeren Mengen der Kinde von Baumen und Sträuiliern. die mit 
Wasser angefeuchtet ist, behufs Adsorption des Sauerstoffs durch das Zell- 
gewebe der Rinde in Berührung bringt. Ist die Adsorption erfolgt, so setzt 

*) Nach «li-rn Al^orptioiisgcsctzc von Dal io.n wird Jeder der beiden IksUndtttlc durch 
I.aft im flemi-sclic so absorbiert, als wiirc der andere gar nicht da. Wenn nun, wie bei dem 
Sniicr^toff und dem Stickstoff, die Löslichkcitskocffi-^iciitcn ff) verschieden groß sind (für Saucr- 
stolt in Wasser / 0,Ü30»0 bei 26», / 0,03630 bei lä«; für Stickstoff in Wasser / = 0,01634 
bei 25*, l «= 0,01706 lici 20*, nach Just in LANnoLDT-BöRSSTFiN-MEYERnoFFEk, Tabellen, 1905), 
so mufi nicht nur die Zusammensetzung des Gssrückstandes eine Anderuiig erfahren, sondern 
auch die des im Wasser absorbierten Luftgemisches. Der Lfislichkeitskoefflzicnt gibt sn, in 
welchem Verhältnis tlic :(^i«; >r1iiirtL Hasmcnge zur Menge <lis Lösungsmittels Steht. Die Ab- 
sorption steigt mit dem Drucke und nimmt mit der Temperatur ab. 

•) Deutsch« Patentschrift 804 730. 
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man nach vorgängig«r Entfernung des Stickstoffs aus dem Gefäß den Sauerstoff 
durch Absaugen in Freiheit. Der dazu verwendete Apparat^) besteht in einem 

luftdicht schließenden Gefäße mit \ier Öffnungen, drei oben am Gefäß, eine 
unten. Dipse öffrumcrcn können rhenfalls luftdicht verschlossen werden. In 
dieses Gefäß wird das zuvor zerkleinerte und mit Wasser benetzte Rinden- 
matenal, z. B. die Rinde der sogenannten sdiwarzen Erle, eingefüllt. Hierauf 
werden die vier Öffnungen luftdicht verschlossen. In die Verschlüs.sc sind eben- 
falls luftdii ht si hlit ßc ndc Rolui eingesetzt. Das eine am Boden dt s Gefäßes 
dient zur Zufuhr der almui,p!iarisrhrn Luft, eines der oberen zum Abzug des 
Stickstoffs. Von den übrigen zwei Kohren dient das eine zum Absaugen des 
Sauerstoffs, während das andere zur Aufnahme von HeOapparaten bestimmt ist. 
Hier wird ein Vakuummeter und ein Thermometer zum Messen des Druckes und 
der Temperatur im Ttim rn (K s Gefäßes rinircsctzt. Während des Dur« hleitcns 
der atinos[>h;iris( hen Luft von unten licr durch das Gelaß entzieht das erwähnte 
Material der Luft naiiezu den gesaniien Sauerstoff, so daß die oben ent- 
weichende Luft aus 98 bis 99 Volumprozenten Stickstoff besteht. 643 g des ge- 
nannten .Materials haben innerhalb 66 Minuten 475 cbm Sauerstoff adsorlnert 
und 1900 (hm Stieksloff von 98 Volumprf)zenten geliefert. Durch das Absaugen 
kann fast die Gesamtmenge des adsorbierten Sauerstoffs bis auf einen kleinen 
Rest gewonnen werden. 

Hat die Rinde die Fähigkeit verloren, Sauerstoff zu adsorbieren, so muß sie 
erneuert werden. Die Rinde kann auch in der Weise regeneriert werden, daß 
man sie mit Körpern in Berührung bringt, die Wasserstoff entwickeln, worauf 
die Rmdc die verlorene Eigenschaft, Sauerstoff zu adsorbieren, wieder erlangt. 

Der Sauerstoff wird teils mechanisch, teils chemisch gebunden. Kur der 
mechanisch gebundene Sauerstoff kann durch Absaugen wiedergewonnen werden. 

Es ist auch vor-es; blagen worden, Holzkohle an Stelle der Baumrinde 
zur Adsorption (k> Sauerstoffs aus der I^uft zu verwenden. Daß die 
Kohle bei der Adsorption der Luit den Sauerstoff bevorzugt, ist außer durch 
eine Reihe wissenschaftlicher Untersuchungen über die Aufnahme von Gasen 
durch Kohle*) in der verschiedensten Art auch l)ekannt aus den Erscheinungen 
des täglichen Lebens. Auf diesen Vorgang wird bekanntlich die Selbstentzün- 
dung großer Kohienhaufen. welche an der freien lull celagert sind, zurück- 
geführt. Verhindert wird die durch die Adsorption auftretende Erwärmung der 
Kohlenlager in Gasanstalten, Magazinen usw. dadurch, daß man Luftschächte 
in die Kohlenlager einbaut. Oder man legt bei der Stapelung \on Kohlenbriketts 
in den verschiedenen Höhen der Brikettlafrer statt der uewölmli* hcn geraden 
Schicht eine Diagonalschicht ein. so daß die Luit in das Innere des Kohlen- 
j.lapels gelangen kann und die auftretende Warme durch den entstehenden Luft- 
zug wieder nach außen al^eführt wird. Außer der Kohle besitzen, wie nebenbei 
bemerkt werden soll, die gleiche Ei-ensf haft z. B. auch mit Ol (I*etroleum, 
Schmieröl) getränkte Baum\vi)l!e. Wolle. Haare, weniger Flachs, Werg, Jute. 
Dabei kommen wohl den Ölen hauptsächlich die Absorptionseigenschaften zu. 



>) Deutsches Patent 193 410 d. Kl. 12i. 

') VAunEL, Absorptiun von Gasen durch» Kohle (Journal für praktische Chemie, Neue 
Folge, 74. «32—236, 1906). 

Barw\ld, Absorption von Gasen durch Holzkohle hei tiefen Temperaturen (Anaalcn der 
l*hysik unil ( litniii% 23, 84 — 106, I907). 

HoMFUEY, Absorption <ii gases by cbarcoal (Chemicai New.s 96, 93t ^9^1)- 

Trrow, Die Ahsorption von Gawn durch Kohle (Zeitschr. f. physikat. Chemie, 74, 641—678, 
t9io). 

MAniTiEbSEN, .-Vhsorption von Ciascu iu Muf,M|{ktitcn oder fein pulverisierten Körpern 
(Zeitschr. f. den physikalisch-chemischen l'nterricht 16, 2t — ^aa, 1884). 

Absorption von Gasen durch Kohle und Koks (ScHtLLiNCft Journal für Gasbeleuchtung 
und Wasserversorgung 48, 77, l',<>5). 
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während die damit getränkten Stoffe die Aufgabe übernehmen, der Luft mög- 
lichst viel Angriffsflächen zu bieten. 

Auf fiiKin aliiilirhcn VoreanL'C wie das vorstehende Verfahren beruht die 
Gewinnung des Sauerstoits durdi Dialy&c der atmosphärischen Luii.^) 
Die Luft wird dabei mittels einer Pumpe oder eines Saugapparates angesaugt 
und wiederholt durch eine Kautschukmembran hindurchgedrückt. Beim Hin- 
durchdrücken durrh eine ^fenihran erhält man ein Gemcnpc von etwa 40^,^ 
Sauerstoff und 00" o Suc kstoff. Drückt man dieses Gasficmix h durch eine 
weitere Membran hindurch, so erhält raan eine Mischung von 60% Sauerstoff 
und 40 Stickstoff. Beim Durcligang durdi dne dritte Membran erhöbt sich 
der Sauerstoffgehait auf 80 Vo und beim Durchgang durch eine vierte Membran 
auf 95%. 

Zur Herstellung der Membran wird Taffet in eine Losung getaucht, welche 

l>esteht aus: 

Schwefelkohlenstoff 400 Gewichtsteile 

Weingeist 20 „ 

Äther 10 „ 

Kautschuk (nicht gehärtet) 60 

Nach der schnell vor sich gehenden Verdunstung des Lösungsmittels ist der 
T^fet mit einer sehr dünnen und geschmeidigen Kautschukschicht bedeckt. 
Dieser t^berzug hat wohl im wesentlichen den Zweck, die Poren der Membran 
möiihchsi zu vcrcnf;en. Der einfach oder mehrfarh ühereinandergelegte Taflet 
wird zwibchen zwti Drahlgewcbc gesteckt und bildet die Dialysiermembran. 

Bei den zur Ausführung dieses Verfahrens angegebenen Apparaten wird als 
Luftpum(>e ein Dampfstrahlsauger verwendet. Die Membran hat die Form eines 
Sackes, (U»r durch ein Gerippe von galvanisierten Eisenstäben im Innern aus- 
einandergehalten wird. Dieser Sack wird in eine Irommel aus Eisenblech pe- 
steckt, deren Böden aus Drahtgewebe bestehen. Wird nun der Saugapparat mit 
dem Sacke %'erbunden und in Tätigkeit gesetzt, so wird im Sacke ein Vakuum 
erzeugt, während die Luft von außen fortwährend nachdränget Das abgesaugte 
Produkt. welrJies aus sauerstnffrcirhcr T.uft und Wasserdanipf besteht, wird in 
einen Oberfiächenkühler geleitet, wo der Dampf niederschlägt und das Luft- 
gemisch, von Dampf gereinigt, entweicht, um in einem aweiten, dritten und 
vierten Apparate einer ähnlichen Behandlung unterworfen zu werden. 

Die Scheidung der Luft in ihre Hauptbestandteile läßt sich ferner dun h 
Einwirkung des Maj^neten*) auf die flüssige Luft liewirken. Ks f>eruht 
darauf, daß der Sauerstoff paramagnetischc Eigenschaften besitzt und daß seine 
magnetische Fähigkeit großer als die des Stickstoffs ist. Das Verfahren wird in 
der Weise durchgeführt, daß man flüssige Luft in ein starkes magnetisches Feld 
bringt und darauf auf eine Temperatur erwärmt, die ein wenig höher lie-t a!> 
dfr Siedepunkt des Stickstoffs, so daß der Stickstoff \erp;ast und alvjeht. 
während der flüssige Sauerstoff unter dem Einflüsse der Anziehungskraft des 
magnetischen Feldes und infolge seiner geringeren Flüchtigkeit zurückgehalten wird. 

Ein Apparat, welcher si« h zur Durchführung des Verfahrens eignet und 
gleichzeitig die Luft an all/u •>( hnelkr Vergasung hindert, bestellt in einem unten 
geschlossenen Rohr, welrhts von einem zweiten ebenfalls unten i:esrhlossenen 
Rohr umgeben ist. .'\n den offenen Enden sind die beiden Rohre miteinander 
verschmolzen, während der Zwischenraum zwischen beiden luftleer- gepumpt 
worden ist. Ein solches Rohr wird mit flüssiger Luft gefüllt und dann in ein 
starkes magnetisches Feld gebracht. Zu diesem Zwecke wird das Kühr von den 



') Deutsches Patent 17»»! u. 2ü43ü der Kl. ii'. 

>) FruizOsische Patentschrift 462884 und britische Pitentschrift 4411 vom Jahre 1892. 
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Seiten oder auch zugleich von unten mit den Polenden eines Elektromagneten 
umgeben. Außerdem kann man in das Innere des Rohres, und zwar in die 

flüssige Luft hinein, Mittel bringen, welche die von den Polen des Magnet« n 
ausgehenden Kraftlinien sammeln tmd durch die iiüssiifc Luft hindurchführen. 
Diese Mittel besteben in einer großen Zahl kleiner Eisensiucke, welche durch 
nicht magnetische Zvnschenstficke^ etwa Kupferstabchen, m einem regelmäßigen^ 
gttterförmigen Aufbau vereinigt sind. Auf diese W eise erreicht niLin, daß die 
von den Eiscnstürkchen ircsammeltcn magnetischen Kraftlinirn /.wisi iu n jt- zwei 
Kisenstückchen jedesmal durch die in den Zwischenriiunu n l>(.fintlh( he flüssige 
Luft überspringen und dabei die trennende Wirkung auf die Flüssigkeit ausüben. 

Am untersten Ende ist das innere Rohr mit einem nach auOen mündenden 
Abflußrührchen versehen. 

Bei der langsam vor sich gehenden ICrwärmung der flüssigen I>uft bis un- 
mittelbar über den Siedepunkt ihres flüchtigeren Bestandteiles, des Stickstoffs, 
wird der letztere in Gasform ausgetrieben, während der durch den Magnet 
zurückgehaltene, flüssig gebliebene Sauerstoff durch das Abflußrdhrchen ab- 
gezapft werden kann. 

Auch diejenigen Versuche sollen nicht unerwähnt blei!>cn, wthhc (i;irauf 
lünziclen, die Luft durch Zcntrifugieren in ihre Bestandteile zu zerlegen. 
Man hat dabei an die bekannten praktischen Ergebnisse gedacht, welche II. 
bei der Entfettung der ICildi mitteb der Milchzentiifugen erreicht worden sind. 
Der Trennungsvorgang beruht auf der Verschiedenheit der spezifischen Gewichte 
der zu trennenden Körper und ist zweifellos überall durchführbar hei Körpern, 
welche große Verschiedenheit der Dichten (spezifischen Gewichte) aufweisen. 

Der Gedanke, die verflüssigte Luft auf diese Weise zu trennen, ist zuerst 
von Parkinson*) angegeben worden. Er unterwirft die atmosphärische Luft 
oder ein anderes Geniisi h von Sauerstoff und Stickstoff einer so tiefen Tempe- 
ratur, daß Verflüssigung nm uder ohne Anwcndun;^ \<»n Druck eintritt. Die 
Temperaturemiedrigung wird durch Verdampfen einer leichtflüssigen Flüssigkeit 
erzielt, deren Destillationsprodukte durch Kalte und Druck wieder kondensiert 
werden, so daß diese Flüssigkeit durch erneute Verdampfung und Kondensierung 
wieder zur Kälteerzeugung (und zwar im Kreislauf) verwendet werden kann. 
Als \erwendbare Flüssipkeitcn werden genannt Schweieläther, schweflige Säure, 
Chloroform und Animuniak. 

Die erhaltene flüssige Luft wird darauf in eine Zentrifuge geleitet und einer 
starken Zentrifugalkraft ausgesetzt, aus welcher die getrennten Bestandteile un> 
mittelbar al)^'clc!tPt werden. 

Dem Erfolge scheint der Umstand entgegenzustehen, daß infolge der ge- 
ringen Verschiedenheit der Dichten (spezifischen Gewichte) des flüssigen Sauer- 
stoffs und des flüssigen Stickstoffs die Trennung erschwert wird. 

Weiter ist man am h zu V< r,su( hen üherL;e;.^an;,'en . die Luft in gas- 
förmi'j:em Zustande , ako ohne daß vorher eine Verflüssigung vorgenommen 
wird, durch Zentrifugalkraft in ihre Bestandteile zu scheiden. 

Nach den theoretischen und experimentellen Untersuchungen von Bkbdic 
ist die Gasscheidung durch Zentrifugalkraft an sich durchführbar, aber wegen 
des geringen Dichteunterschiedes der zu scheidenden Gase bei der Luft schwierig. 
Ein dreißigfach gröf?erer Dirhtcunterschied würde die Dinije in wesentlich 
anderem Lichte erscheinen lassen. Die praktische Durchführung der Gas- 
trennung durch Zentrifugalkraft scheitert aber insbesondere an der unzuläng- 
lichen Festigkeit der Konstruktionsmaterialien für die dazu erforderlichen Zentri- 
fugen. Eine einstufige Zentrifuge verspricht keinen Erfolg, weil die Rotations- 



*) Britisches Patent 4411 vom Jahre 1S92. — Ferner amerikatüscbe Patentschriften 7H304& 
und 9^ 462 (Johnson). 
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jteschwindifiriceiten, die für eine erhebliche WirklU^^ erforderlich sind, mit den 

üblichpn Konsfruktionsmaterialien nicht erreicht werden können, während eine 
mehrstufige Luftsrhriduni.' mittels einer Reihe von Zentrifugalkammem als un- 
{[eeignct in ihrer Hauart befunden worden ist. 

Die Entmischung der Luft durch Zentrifugallcraft erfulgt mit Hilfe der Er- 
^rheinung der Diffusion der Ga^e. braucht daher, wie die Trennung der Luft 
mittels dünner Kautschukhäutr. \itl Zeit.*) 

Die Srheidiin2^ mittrls Zentrifugalkraft erfordert nach Brediü und II\bkk*) 
theoretisch nur einen kleinen Arbeitsaufwand. Bei mehrstufiger Scheidung ent- 
stehen indessen nebenher so viel Energieverluste, daß audi dieses Verfahren 
wenig Erfolg verspricht. 

Die technische Scheidung des Stickstoffs au.s f!«-r Ijift hat Hnrn weiteren 
Vorschlag durch IIico F.rdmann erfunden. Er geht %un der Voraussetzung 
aus, daß die bekannten Verfahren zar Scheidung des Stickstoffs von ,den ihn 
begleitenden Gasen durch VerflSssigung und fraktionierte Dcstillaticm kein reines 
Stickgas liefern, da sich Stickstoff und Sauerstoff leicht ineinander lösen und in 
^fisrhunpen ähnlich verhalten wie Gemische ^on Weingeist und Wasser.') Des- 
haü) grejft er zu dem Mittel der .Auskristallisierung des Stickstoffs aus 
der Luft oder aus anderen Stickstoff reichen Gasen. Es wird dabei von der be- 
kannten Erscheinung Gebrauch gemacht, daß Stickstoff verhältnismäßig leicht 
fest wird und » rst hei ~21Q^C wieder schmilzt, während flüssiger .Sauerstoff 
noch hei - (" flü-ssit: bleibt Diese Tatsachen werden nun zur tech- 

nischen Abscheidung des Stickstoiis benutzt.^) £s hat sich gefunden, daß die 
Kristallisationsknifc des Stickstoffe eine ganz außerordentliche ist und zu seiner 
Reindarstellung benutzt werden kann. Bei einer Temperatur von —214* C 
bildet er prachtvolle große Kristalle. Setzt man daher flüssige Luft einer 
Temperatur von Hl'O^ (' aus. so kristallisiert der Stickstoff zum Teil, wäh- 
rend der Sauerstoft flüssig bleibt. Die Stickstoffkristalle lassen sich durch Ab- 
nutschen oder Zentiifugteren der Mutterlauge von letzterer trennen. Durch 
Schmelzen und Wiedervergasen dieser Kristalle erhält nian den ?^iick5toff in 
reinem Ziistnndc und gewinnt damit einen l>eträcht!i( tu n Tt il (U > in <1« r Luft 
i-nthaltenen Stickstoffs. Ks ist natürlich Bedacht tiaraul /u riclimen, dati die 
Kristalle nicht wieder mit der atmosphärischen Luft in lieruhrung kommen, da 
sie sonst unter j^ekhzeitiger Verflüssigung erheblicher Mengen von Luft zer- 
schmelzen Die Vergasung muß in geschlossenen Gefäßen vorgenommen werden^ 
so daß sich das Gas unter seinem eigenen l>nirk'e in Stalilflas* hen sammeln laf^t. 

Im ./Vnschlusse hieran möge noch auf die weiteren l ntersut hungen von Krd- 
>IAXN und liEDFORD Über die gegenseitige Absorptionskraft von Sauerstoff und 
Stickstoff hingewiesen werden. 

Flüssiger Sauerstoff, der unter seinen Siedepunkt abgekühlt ist, stellt ein 
äufk-rst energisches A^)'-^rptionsmitt(■I für Sti(k->t(iff dar. Selbst siedender Sauer- 
stoff vermag noch Stickstoff aulzunehmen, ihts erklärt den Umstand j daß es 



') ("onipt. rcnd. de raciticmic 63, 471 (1866). — \VAfiNER-Fi:<rHtHä Jahrt^u-ruht 1S67, 
ai6. D. R. P. 17981. — Französische» Patent 116 260. 

-) ÜMmiD und HAnrp, I*rinzipicn der Gasscheidiing durch Zentrifugalkraft (Zeitochr. f. 
aujjtw.iiiUu- (^hiiiik-, 17, 45^ — 464, 1904^. Zu vergleichen sind ferner: 

Haber, Prinzipien der Gasscheidung durch Zentrifug-ilkfaft (SCBltUtiGS Journal för Gas* 
Iw euchtung und Wasserversorgung 47* 670—6731 1904). 

Claude und Demoussv fCompt. rend, d. Aead. d. sciences vom 27. Juli 1003, 250), An- 
wendungen der Z< titrifu>,MH%r ifi zur Tminang von CJasniischungcn (I hl.knds techni.schc Kund- 
«icluiu 1902. 3, S. 19—20 und 2]). Separator Mazza (Uinclers polytechnisches Journal S18, 
S. 5*7. 1903). 

Ekdhann und Bedpord, Berichte der Deutschen Chemischen Gesellschaft 37, I184 
und 3545. 

«) D. R. P. 201066 der KL ITg. 
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nicht möglich ist, durch fraktionierte Destillation von flüssiger Luft reinen Sauer> 

Stoff zu gewinnen. 

Je länger ein unter seinen Siedt- punki abgekühlter Sauerstoff in der Afaschinc 
mit überschüssigem Stickstoff in Berührung bleibt, um so vollständiger kann 
sich damit sältiiztn. Flüss«' per Sauerstoff hat bei — 190,5** das GSOfaclit' seines 
Volumens oder 42" 0 srinf^ Gewichts an Strrkstf>ff gelöst und lui - 11)1,5° rlas 
ioSfache seines Volumens oder 50,7% seines Gewichts. Selbstverständlich sinkt 
mit der Aufnahme des Stickstoffs der Siedepunkt des flüssigen Sauerstoffs. 

über das Eintreten der Verflüssigung des Sauerstoffs aus Gemischen in- 
differenter Gase gibt Erduamn folgendes an; 

Wird reines Sauerstoffgas unter konstanttm Atmn.s])] än ndru( kt abgekühlt, 
so muß es sich in dem Augenblicke zu verflüssigen begmnen^ sobald die Tem- 
peratur von —182* unterschritten wird. Ist das Sauerstoffgas aber verdünnt mit 
einem indifferenten Gase, z. B. mit Wasserstoff, so wird die Verflüssigung des 
Sauerstoffgases nicht bei seinem Siedepunkte eintreten, sondern erst bei einer 
niedrigeren Temperatur. Dann nämlich, wenn die Tension des flüssigen Sauerstoffs 
niedriger wird als der Partialdruck^ den das Sauerstoffgas in dem Gemisdie ausübt. 



IS. Kapitel. 

Die Verdampfting flüadger LnlL Frakttonierte Destillatioii. 

Die Erfindung von Parkinson. — Die Trennung der flüssigen Luft in 
ihre Bestandteile auf dem Wege der Verdampfung beruht auf der Verschieden- 
heit der FKii htigkcitcn dieser Bestandteile.^) 

Während reiner flüssiger Sauerstoff unter atmosphärischem Drucke bei 
— 182,5" C siedet (Trwkrs). verdampft der flüssige Stickstoff für sich allein 
bei —195,5" C. Der Stickstofl, der bei dieser niedrigen Temperatur siedtt, ist 
also flüchtiger als der Sauerstoff, wie z. B. auch der Alkohol, der bei C 
verdampft , flüchtiger als das bei + 100* C kochende Wasser ist. Hieraus 
folgt, wie wir bereits wissen, itnd wie zuerst \on Dewar angegeben worden 
ist, daß beim Verdampfen der flüssigen I.uft der flüchtigere Stickstoff vorzugs- 
weise in den ersten Stufen der Verdampfung entweicht, während die zurück- 
Ueibende Flüssigkeit sich fortwährend mit Sauerstoff anreichert und schliefilich 
ganz aus reinem Sauerstoff besteht. 

Auf den ersten Blick mag der Unterschied von 13" C, der /wischen dem 
Eintritt der Verdampfung des Sauerstoffs und der des Stickstoffs besteht, un- 
bedeutend erscheinen. Hierbei darf aber nicht vergessen werden, daQ bei den 
ungewdhnlich tiefen Temperaturen die Nähe des absoluten Nullpunktes für jedes 
Grad von sohr großem Einfluß ist. . fn WirkUchkeit besitzt diese Differenz von 
13" r einen Wert von, sagen wir fiO" C. wenn man verglcirhsweise die viel 
höher liegende Temperatur des siedenden Alkohols heranzieht. Nun aber beträgt 
der Untersdued »mschen dem Siedepunkte des Alkohols und dem des kochenden 
Wassers nur 21* C anstatt 60* und wir gelangen zu dem zuerst als Wider- 
spruch erscheinenden, aber durch das Fehlen jeder Verwandte liaft /.\vib( lu n dem 
Sauerstoff und Stickstoff berechtigten Schlüsse, daß die Trennung der beiden 
Bestandteile durch Destillation viel leichter sein muß ab jene des Alkohols und 
des Wassers. 

*j Die aligemeioe Theorie der rraklioodleo DestillaüoD, vgl. J. P. KU£MEN, Verdampfung 
und VcrAllssigung von Gcnlicheii. — L. Youjfo^ FalkL DcttUlatfon (LoadoB^ Rektlfiilcr- 
und DestillienpiMnt« von E. Hausbkandv Berlin 1919. 
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Ein Ilauptv erfahren zvir Herstellung von Sauerstoff ist folgendes: Wir ver- 
dampfen die flüssige Luft und fassen die letzten Produkte der Verdampfung für 
sich ziisammen. Wenn, wie weiter oben gesagt ist, das wissenschaltKche ^gen- 
tum dieser Ftststellung Dewar gehört, so kommt doch der Gedanke, diese 
Tatsai ho für die Ilf r tfllunp von Sauerstoff und Stickstoff industriell nutzbar 
gemacht zu haben, l'ARKiNSON zu. Er ist in einer im Jahre 1892 ausgearbeiteten, 
wichtigen Patentschrift enthalten^), auf welche wir noch zurückkommen werden. 

Hierbei muß man sich vorstellen, daß zur Zeit Parkinsons große Einsicht 
dazu gehörte, um einen solchen Weg einzuschlagen. Wir dürfen nicht \erccsscn. 
daß die flüssige Luft damals eine sehr große Seltenheit war. Auch heute noch 
ist die flüssige Luft verhältnismäßig teuer, weil man sie nur durch groikn 
Energieaufwand erhfilt, etwa 1 1 für die Pferdestärke und Stunde. Selbst wenn 
wir annehmen, daß das Verfahren sich nach dem einfachen Vozgange voll- 
zieht, der darin bestellt, daß man die flüssii^e Luft zu verdampft, so daß der 
Stickstoff entweicht und der Sauerstuff bleilit. so würde dieses Vorgehen dmh 
nicht sehr vorteilhaft sein. Wir werden aber gleich sehen, wie sehr wir unsere 
Erwartunginn in dieser Benehui^ noch weiter herabschrauben mössen. Auch 
wenn dieser Vorgang wirklich eintreten sollt« , würden wir doch nur 230 g Sauer- 
stoff auf 1 kg flüssige Luft, das sind 150 1 für die Pferdestärke und Stunde, 
als die äußerste Grenze erwarten k(innen, denn es erscheint doch wohl nicht 
möglich, aus der flüssigen Luft melir als eben die 230 g Sauerstoff heraus- 
zuziehen, die darin enthalten sind. 

Das ist schon nicht sehr viel im Verhältnis zu der aufgewendeten Arbeit. 
Wenn wir aber jetzt auf die wirklichen Vorgänge zurückkommen, so sind es noch 
viel weniger ermutigende Feststellungen, welche wir schließlich machen müssen. 

Die Eigentümlichkeiten der Verdampfung flüssiger Luft. — Wenn 
die flussige Luft verdampft, so tut sie es keineswegs mit der Einfachheit, 
welche wir angenommen haben. Selbst zu Beginn der Verdampfung ist der 
Stickstoff, den sie entweichen läßt, nicht rein; er nimmt hei seiner Verdampfung 
aus der flüssigen Luft 7% Sauerstoff mit sich. Wenn sich der Abgang an 
Sauerstoff nur in diesem Maße fortsetzte, so würde dieser Verlust schon hin- 
reichen, den Ertrag des Verfahrens auf Vs herabzusetzen. 

Aber die Verhältnisse werden im Verlauf des Vorganges der Verdampfung 
immer ungünstiger. Die Temperatur der flüssigen Luft, die anfangs ungefähr 
der des flüssigen Stick.st<»ffs entsprach, d. h. etwa — 193,5® C betrug, und die 
an sich schon genügte, dem Sauerstoff einen merkbaren Dampfdruck — daher 
die anfSnglichen 7"/o — zu erteilen, steigt fortgesetzt im Verhältnis zu der An- 
reicherung an Sauerstoff, bis sie sich notwendigerweise —182,5" (' nähert, der 
Siedetemperatur des reinen Sauerstoffes. Infolgedessen erltoiit sich die partielle 
Spannung des Sauerstoffs nach und nach in demselben Maße, wie sich die 
Flüssigkeit anreichert, und wie die Menge der verdampften Gase zunimmt. 

Anstatt sich ausschließUch in der übrigbleibenden Flüssigkeit zu sammeln, 
verzettelt sich leider Her Sauerstoff nach außen während des panzen Verlaufes 
der Verdampfung, und man verliert einen um so größeren Teil, eine je höhere 
Reinheit man zu erhalten wünscht. 

Um diesen Verlust zu berechnen, bringen wir die obigen Ergebnisse durch 
Kurven zur Anschauung. Die Kurven auf Fig. \ t rdankcn wir Prof. Linde. 

Die Ordinalen der Kurve T gehen den Cehalt an Sauerstoff in der Flü>sie- 
kcit während der Verdampfung an. diejenigen dtr Kurve II den entsprechenden 
Gehalt an Sauerstoff in den Dämpfen. Die Verdampfungen sind in Abschnitte 
geteilt, die sich auf die Verdampdfoqg von 100 Teilen normaler flussiger Luft 
beziehen, d. h. volumetrisch, nach dem Gaszustände gerechnet, bei einem Gehalt 



*) fitilischc Patentschrift 44 U v. J. 1892. 
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von '2l^iQ. Man sieht, daß in ül>ereinstimmung mit unseren lk'tra( htunfjen Her 
Gehalt des verdampften Gases an Sauerstoff stets viel schwächer ist als jener 
der Flüssigkeit, von welcher er herrührt. Dieser Gasgehalt erhöht sich indessen 

sehr schnell, so daß er von einem Anfanpswert von 7"'o lOO'/© steigt, 

wenn die verdampfende Flüssigkeit bis auf den Ittzten Tropfen abgenommen hat. 

Es soll d X ein Element der Verdampfung im Punkte M liedeuten. Bezeichnen 
wir mit y die entsprechende Ordinate MN der Kurve II. Die Menge des bei 
dieser Verdampf ang dx entführten Sauerstoffs bildet die Fliehe ydx. Die 
Fläche CNMO der Kurve II bis zu M, welche gleich /y -v ist, stellt also 
die Gesamtmenge des bei der Verdampfung OM verloren «rehtnden Sauerstoffs 
dar. Bezeichnet NR den Gasgehalt im Punkte M, so kann man m ähnlicher 
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Weise sehen, daß dit- Flärhc CS RS ohtrlialb der Kurve IT die Stirkstnffmenge 
darstellt, welche in den bei der Verdampfung OM entstandenen Gasen enthalten 
ist. Bei dieser Annahme versinnbildlicht das Rechteck SUVO die anfängliche 
Gesamtflitoigkat. Die Linie AB teilt dieses Rechteck nach dem Verhältnis der 
Bestandteile an Sauerstoff und Stickstoff (21 : 79). Jeder der 100 Teile dieser 
Flüssigkeit Nvird dun h eines der 100 kleinen Quadrate der Fif:ur \'eransrhaulicht. 
Der Teil von Si VO rechts von MR stellt die noch nicht verdampfte Flüssig- 
keit und der zur Linken die bereits verdampfte Flüssigkeit, also die Gase, dar, 
vim welchen wiederum die Fläche CNMO den Sauerstoff bildet. 

So stellt also CiSMO den ^'prh1st an S.uicr<;toff bis zum l'imkte M der 
Verdampfung flar, und von da an kann man kiclit dit- Zun.iliint- diises Ver- 
lustes verfolgen, da iK-kanntlich jedes kleine Quadrat der Figur den hundertsten 
Teil der bebandelten Luft bedeutet. 

Zum Beispiel erkennt man leicht, daß bis zur Verdampfuiig 60 der Sauer- 
stoffverhif^t tih irh der Fläche von etwa 5 kleinen Quadraten von diesen 50 Qua- 
draten ist. Der mittlere Gehalt an Sauerstoff der bis zu diesem Punkte ver- 
dampften Luft ist also 
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und der Sauerstolfgehalt der Gase, welcher aus der vollständigen Verdamplung 
der übrigbleibenden Flüssigkeit sich ergibt, wird sein 

Wir sehen fcrncT, daß die verdampfte Luft in T den Gehalt der i;rwöhn- 
lichen Luft, nämlich 21%, erreicht, sobald die iOO Teile der anfänglichen 
Flüssigkeit auf 31 Teile zurückgegangen, also 69 Teile verdampft sind. Die Fläche 
unterhalb der Kurve II bis zu diesem Punkt 31 bzw. 69 lehrt uns, dafi bis dahin 
7 Teile Sauerstoff, enlsprtchend ungefähr 7 Quadraten, weggegangen sind, die 
von 69 — 7 =^ 62 Teilen Stickstoff Ijegleitet werden. Diese 7 Teile Sauer- 
stoff sind für uns offenbar verloren, denn es hat natürlich mit Rücksicht 
auf den Sauerstoff keinen Wert, weniger reiche Gase als Luft zu sammeln. 
Aber von andern Gesichtspunkten aus betrachtet, kann es dennoch zuweilen 
von Wert sein, es zu tun, und wenn wir dann bis zum Schluß sammeln, so 
wird die Zusammensetzung des erhaltenen Gemisthes offenbar durch die 
mittlere Ordinate der Kurve II von der Stelle T aus, ungefähr 47**/o, ge- 
geben sein, nämlich gerade durch den Gehalt X£«74''/o der übrigbleibenden 
Flüssigkeit^*) 

In diesem Falle hesehränki si( h dann der Verlu'^t auf die 7 bis dahin \ cr- 
lorenen Teile Sauerstoff, so (l;iß wir in Gestalt eines Gemisches zu 47% Sauer- 
stoff gewinnen können 21 - 7 = 14 Teile Sauerstoff, also ungefähr */, des ver- 
arbeiteten Sauerstoffes. 

Das Ergebnis würde also verhältnismäßig günstig sein, wenn man mit 
diesem Reinheitsgrad von 47 "/o zufrieden sein könnte; aber das trifft oft nicht 
zu; Wir werden sehen, daß der Wirkungsgrad schnell abnimmt, wenn man 
gezwungen ist, weiter zu gehen. 

Nehmen wir uns beisinelsweise vor, ein mittleres Gas von 60*/o Sauerstoff- 
gehalt zu sammeln. Man muß hitr/u die Verdampfung sehr weit treiben und 
erst an dem Punkt zu sammeln f)( ginnen, in welchem die Flüssi;,'kcit 60®,, 
Sauerstoff enthält. Die Kurve 1 zeigt uns, daß man hierzu 82 ieile der Flüssig- 
keit verdampfen muß, bevor man die Gase zu sammeln beginnt, welche in 
dioem Augenblick 33% Sauerstoffgehalt besitzen. Die gewonnene Gasmenge 
beträgt also 100 82 18 Teile zu 60% Sauerstoff also der Gewinn an 
Sauerstoff 18 • 0,6 10.8 Teile auf 21 Teile. Der W irkungsgrad beträft nicht 
mehr als 50%. Er fällt auf 15%, wenn man Sauerstoff in Gestalt von durch- 
schnittlich 90% sammeln will. Dies bringt die für das Kilogramm flussige Luft 
erhaltene Sauerstoffmenge auf 20 1 zurück, während doch ISO 1 die theoretische 
Ausbeute ist, und das Kubikmeter kostet also 50 Pferdestärkestunden und ist 
dreimal so teuer als der durch die Elektrolyse des Wassers hergestellte Sauerstoff. 

Versuche von Baly.*) — Bevor wir weiter gehen, muß erwähnt werden, 
daß Baly, Assistent bei Sir W. Rahsav, seinerseits ähnliche Versuche wie die- 
jenigen Lind» angestellt hat, die aber auf alle möglichen Gemische ausgedehnt 
wurden; er ging also nicht von flüssiger T.uft mit dem Gehalte von 21%Saue-- 
stoff aus, sondern von einem Gemisch mit dem Anfangsgehalt Null, also von 
reinem Stickstoff. Dicic Versuche geben zu gleicher Zeit die Temperaturen der 
Flüssigkeit in Abhängigkeit von ihrer Zusammensetzung wieder. Wir führen 
nachstehend die Ergebnisse an, auf welche wir uns in der Folge sehr oft be* 
ziehen werden. 



') Offenbar ist es eine aUgemeine Eigenicbaft der Kurve I, daß ihre Ordinate QU in einem 
beliebigen Piinkte M notwend^ gicieh der mltderen Otdinste der Kurve II von diesem Ptinkte 
aus in. 

•) Vgl. hierzu Tab. 8 am Schlüsse des Büches. 
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Sanerstoifgelialt 


Ssaaerstongenalt 


Entsprechende 


Sauerstotfgehalt 


Saucrsloflycnalt 


Entsprechende 


der Jrlussigkeit 


der Gase 


Temperator | 


der Flüssigkeit 


der Gase 


•1' > 

iemperatttr 


0,00 


0,00 


- 195,46 


— 

68,81 


40,45 


- 188,5 


2,18 


- 195,0 


7i,8T 


44,26 


- 188,0 




4,88 


- 184,6 


76,10 


48,17 


~ 187,6 


8T,S7 


6,80 


- 194,0 ' 


77,80 


52,19 


- 187,0 


9,33 


- 193,6 ^ 


80,44 


56,30 
60,68 


- 186,5 


88,86 


12,00 


- 193,0 


88,86 


- 186,0 


38,83 


14,78 


- 192,5 


85,91 


64,85 


- 185,5 


43,38 


17,66 


- 192,0 


87,60 


(59, 08 


- 185,0 


47,92 


21 22 


- 191,5 


89,82 


74,37 


- 184,5 


62»n 


28^60 


- 191,0 i 


91,98 


79,45 


- 184,0 


6^•4 

59,55 


86.78 


- 190,6 


94,09 


84,55 


- 188,5 


29,95 


- 190,0 


96,15 


89,80 


- 183,0 


62,92 


33,36 


- 189,5 1 


98,16 


95,10 
100,00 


- 182,6 




86,86 


- 189,0 


100,00 


- 189,0 



Balv hat gefunden, daß diese EiKetmisse mit bemerkenswerter Genauigkeit 
durch die Gleichung dargestellt werden können: 

logr' a= a + • logr , 

in welcher r das Vtrhälini^ der beiden Elemente in der Flüssigkeit und r' das- 
jMiige in dem Gase ist. 




185.0* ^ 
t87,5« S 
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Sauersfofj^ehalt derRüssigkmt 



Fig. 127. VcrdampfungskuiT«! filr 
Cuvna-KotiiB, FliUiige Luft. 



m Lsft bmIi Baly. 
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In der folgenden Tabelle ist in der Tat die Übereinstimmung zu erkennen, 
welche zwischen den berechneten und den beobachteten Werten des Verhältnisses 
des Sauerstoffes zum Stickstoff im gasförmigen Bestandteile besteht. 



r 


r* beobachtet 


r' berechnet 


- 193 

- 191 

- 189 

- 181 

- 188 

- 188 


0,136 
0,809 
0,584 
1,090 
8,890 
8,810 


0,181 
0,810 
0,58ß 
1,090 
8,800 
8,810 



Zur Erletditerung der Vergleichungen wollen wir die Ergebnisse Balys in 
die durch die Fig. 127 angegebene Form bringen; als Abszissen sind ein- 
getragen di'." Sauerstoff;^'ph;i!te des flüssigen Teiles, als Ordinalen diejenigen des 
gasförmigen Teiles. Auüerdem zeigt die Kurve II die Temperaturein&tellung 
der Flüssigkeit im Vergleich zur Sauerstoff konzentration an. Die Temperatur 
folgt natQrlich der Zunahme dieser Anreicherung und steigt, ebenso wie diese, 
im Anfang langsam, aber sonst stetig. 

Wir haben diese Temperatureinstellung der flüssigen Luft in Abhängigkeit von 
ihrer Verdamplung schon erwähnt; aber es ist wichtig, hierauf ganz besonders 
Gewicht zu legen. Denn der Umstand, daß die flüssige Luit um so viel weniger 
kalt ist, ab sie sauerstoffireicher wird, ist die Haupttatsache, aus weldier die 
übrigen Folgerungen sich ergeben, nicht allein von dem Standpunkt der Ver- 
dampfung aus, sondern in gleicher Weise, wie wir sehen werden, vom Stand- 
punkte der fortschreitenden Verflüssigung (fraktionierte Kondensation) und der 
Rektifikation. 



16. Kapitel. 

Bestimmung der Verdampftmgamenge flüeiiger Lnfl beim 
Übergänge an« dem kritiioben in den a1aKioq;»hiriaohen Bruok. 

In den LuftverflOssigungsappaiaten entsteht die flfissige Luft im allgemeinen 
beim kritischen Punkte der Luft, also bei — 139** C und 39 Atmos{diäTen Druck. 

Die Verflüssigung vollzieht sich bekanntlich auch bei niedrigerem Drucke, aber 
dann entsprechend tieferen Temj^raturen. 

Bringt man die bei <^9 Atmosphären verflüssigte Luit aus dem Verflüssigungs- 
apparate an die Atmosphäre, sinkt also der kritisdie Druck auf den Atmosph&roi- 
drudc hcrai), so tritt über dem Spiegel der flüssigen Luft eine Druckentlastung 
ein, die das Sieden der Flüssigkeit zur Folpr hat. Wird während der Druckenllastung 
der Flüssigkeit keine Wärme von außen zugeführt, so muß die /um Sieden erforder- 
liche Warme notwendigerweise der Flüssigkeit selbst entnommen werden. Die 
Flüssigkeit kfihlt sich ab. Da nun die kritische Temperatur der Luft rund — 139* C 
beträgt, und da ferner flüssige Luft von normaler Zusammensetzung bei Atme- 
sphärendnirk eine Temperatur von rund — 193® C besitzt, ?n tritt bei der fra^'- 
lirhen Drurkentlastung eine Abkühlung um 54" C ein, wobei ein Teil der flüssigen 
Luit in den gasförmigen Zustand ülM^rgeht. 

Um m ermitteln, vrie grofi die Menge der hierbei verdampften flüssigen Luft 
ist^ bzw. wie groß die Menge des flüssig gebliebenen Teiles ist, oder praktisch ge- 
sprochen, wie \Tcl sich von der im Apparate erzeugten flüssigen T-uft nach aufien 
hin abzapfen läßt, hat man zu berücksichtigen, daß die Wärmekosten der Ver- 
dampfung von dei^ Flüssigkeitswärme der flüssig gebliebenen Luft allein getragen 
werden müssen. 
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Man bezeichne den nach der Dnickentlastting flüssig gebliebenen Teil der Luit 
mit X in kg und die verdampfte Menge mit y in kg; ferner bedeate c^f) die spezifische 

Wärme der flü.ssi^^tn Luft (Flubsij^kcitswärme) und r ihre totalt. Verdampfungs- 
wärme. I5ti (itr Drurkent lastung hat sich zunächst die Gesamtmenge der flüssitjen 
Liift (.X -f y) um C abkühlen müssen, um ihre Temperatur von der kritischen 
Temperatttr (— 139*) auf diejenige bei Atnaosphirendnick (— 193*) xu erniedrigen. 
Dabei sind ihr also {x ■ y) • M • C(f) \V£ entnommen worden. Femer ist bei 
der letzteren Temperatur (— 193®) der Anteil y der Luft unter dem plcirhbleibenden 
Drucke der Atniüsphäre ^ erdampft, wozu er y • r VVE nötig gehabt hat. Da die 
zur Verdaniplung crlurderiithe Wurme von der Flüssigkeitswärme geliefert worden 
ist, so mfissen diese beiden Winnemengen einander gleich sein. Also ergibt si^t 
die deichiuig: 

(« + y) • • M •« y r. 



Daraus folgt: 



und 



X r <—<(/)• 54 
7"" '(O-W 



und 



.t + y r * * + y f 

Unter der -kinaiune, daß U,5, r 50 ist^), ergibt sich: 

0,46; =0M (1) 



*+y *+y 

Betrigt die anfingUche Menge (« + y) der flflssigcn Luft 1 kg, eine Annahme, 

die in der weiteren Rechnung beibehalten wird, so ist x = 0,46 kg und y = 0,54 kg. 

Der verdampfte Teil ist also etwas größer als der in flüssigem Zustande ver- 
bliebene Teil. V<m der ursprünglichen Menge {x -f y) flüssiger Luft beträgt er 
etwa 54%^;, wihrend der flüssig gebliebene Teil im Verhiltnis zur Gesamtmenge 
etwa 467o ausmacht. 

Diese Ermittelunjien gelten für (kn Fall, daß die von J. S. Sukarer für r 
gefundenen Werte die totale Verdampf ungswärme. d. Ii. also die Summe der 
inneren (g) und der äußeren (y) Verdampfungswärme bedeuten. Ist dies nicht 
der Fall und ist in diesen Werten die äußere Verdampfungswirme nicht enthalten, 
so muß die letztere noch zu dem oben eingesetzten Werte für die Verdampfungs« 
warme hinzugefügt werden. 

Die äußere Verd a m p f u n g s wä r i t 1 e ergibt sieh aus der Arbeit, welehe durch das 
Zurückscliieben der Atmosphäre Dei Voluui Vergrößerung geleistet wird. Diese 
Arbeit läBt sich folgcnderroafien ermitteln. 

Die gasförmig gewordene Luft (y) hat beim Übergange aus dem flüssigen 
(kritischen) Zustande auf Atmosphärendruck eine Volum Vergrößerung erfahren. 
Sie hat ihr Volumen von dem kritischen Volumen bis zum gasförmigen Volumen 



Die Vtfdampfungswftmn von 1 kg flüssiger Luft betrigt noch J. S, Shkarer (Phyt. 
Rev, IS, 190; 19QS und 17, 124, 47» : 1903) 

44,2 WE bei 21 % Saucrstoiigeluilt 
4S^4 „ „ 22.6% 
150,6 48 % 

50.7 .. Ö6 
57,9 „ „ 96,5»/, 

■) Vgl. ZcitKhr. für Sauentoif- und StkkBtoff-iodustrie vom 4. Febr. 1914, Jahrg. VI, 
Heft 3, S, a9< 

i6» 
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bei - 193^ vergrößert. Dabei hat sie durch das Zurückschieben der Atmosphäre 
um den Betrag dieser Votumveigrößerung eine äußere Arbeit geleistet. Der Wärme- 
wert dieser Arbeit ist ihr selbst entnommen und nach außen hin ahpegebtn worden. 

Die Größe dieses Wärmewertes kann aus iolgenden Überlegungen angegeben 
werden. 

Nach den Versuchen von Dr. Bbbn ist das Volumen des Luftdampfes bei 
— 193* C gleich dem 1,7 ten Teile des Volumens ha 0^. Redmet man das Volumen 
von 1 kg Luft bei 0* zu Oß cbm, so ist es bei — 1939 C 

0,8 

- 0,47 cbm. 

Das Volumen beim kritischen Punkte beträgt <^j«scs Wertes, somit erhält 
man eine VolumvcigrSBenmg bei dem Tcmperaturintervall von — 139^ bis — 193** 

von 0,47 — 0,47 • ^ = 0,468 cbm. 

Durch diese Vulumvergrößerung wird eine äußere Arbeit geleistet, welche, 
unter der Annahme der Gr68e des Atmosphärendruckes von rund 10000 kg auf 
1 qm, heiligt: 

0,458 • lOO(H) = 4580 kgm 

oder 

4580 • 

für 1 kg Luft. 

Unberäcksichtigt bleibt bei dieser Berechnung, daß auch die flüssig gebliebene 
Luft eine kleine Volumvergrößerunp erfahren und dabei an Wärme eingebüßt hat. 
Die totale Verdampfungswärme beträgt nach dieser Annahme: 

rj = p -f fp ^ 50 + 10,7 = 60,7 WE. 

Wenn dieser neue Wert in die obigen Gleichungen eingesetzt wird, so ergibt sich 

* 1,15 

y 

und 

x^OJSß; y = 0,44, (2) 

Die Redmung hat sich also zugunsten von x verschoben. 

In der Praxis läßt man nun bekanntlich die verdampfte Luft (y) nicht frei 
in die Atmosphäre cntwcidien. sondern macht ihren Kälte wert vorher in der 
Vcrflüssigungsanlage nutzbar. Der unvermeidliche Verlust an flüssiger Luft ver- 
ringert sich hierdurch ganz erheblich. 

Die Kälte der verdampften Luft wird dabei im Cegenstrom zur zustromenden 
Luft nutzbar gemacht und ditnt ti ils zur Abkühlung der verdichteten Luft, teils 
zu deren Verflüssi,i,'nntr. Es wird also neue flüssiiie Luft gebildet, wclclie die nn- 
fänglichc Menge der an die Atmosphäre zu bringenden Luit um einen bestimmten 
Betrag vermehrt. Der Kältewert der verdampften Luft wird aber erst bei einem 
"Vorgänge nutzbar gemacht, der zeitlich hinter der Verdampfui^ liegt. Die Rech- 
nung könnte vereinfacht werden, wenn man die zeitliche Aufeinanderfolge der 
Vorgänge vernachlässigt und annimmt, daß der ncui:ebildctc Teil der flüssigen 
Luft in der an die Atmosphäre gebrachten .Menge t)ereits enihaiien ist. 

Diese Annahme scheint vieMcht zulässig zu sein. Zur Aufstellung einer ent- 
sprechenden Gleichung gelangt man in diesem Falle dadurch, daß einerseits der 
Wärmeinhalt der fraglichen .Menge der flüs.«.ii.:t n Luft vor der Verdampfim;: und 
andcrerscit> (hr Wärmeinhalt der Luftproduktt- nai-h der Verdampfung^ ermittelt 
wird. Da zwischen diesen Ixriden Zuständen keine Wärme von außen hinzugeführt 
worden ist und außer dem Zurückschielwn der Atmosphäre auch keine Sneigie 
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I)zw. deren Wärmeäquivalent nach außen ahgcgelien worden ist, so kann die Gleich- 
stellung dieser beiden Wärmewerte zum gewünschten Ziele führen. Es erscheint 
dann atMSr zweckmä0ig, die WArmeinhalte auf Luft von AtmospMrendruck zu be- 
ziehen,dadie verdampfte Luft diesen Zustand im Wärmeaustauscher wieder annimmt. 

Eine solche Berechnungsmethode hat zwar (Un Vorzu.i: der Kinfachheit für 
sichj trägt aber den Stempel der Ungcnauigkeit doch so unverkennbar zur Schau, 
daß hier davim Abstand genommen werden muß, selbst wenn es sich in dem vor- 
liegenden Falle nur um die Ermittelung praktischer Leitsätise handelt, bei denen 
selbst das genaueste tluarctischc Ergebnis noch durch den Xt^rkungsgrad der 
Apparate stark beeint In lit werden kann. 

Ks wird daher vorgezogen, einen anderen, zwar etwas umständlichen, aber 
doch sicher zum Ziele führenden Weg zu beschreiten. Er besteht darin, die primär 
verdampfte Luftmenge, dem wirklichen Vorgange entspreche i^d, auf ihrem Wege 
durch den Wärmeaustauscher liin<lur< !i zu \Trfnlnf n. Di r Kechnungsgang ge- 
staltet sich dann folirendcrmaßen. Zunäi list ist zu crmittt ln, wieviel von der aus 
dem Kompressor gclielerten Luftmenge mit Ilillc des Kälteweries jener verdampften 
Luft verflüssigt werden kann. Darauf ist aus der bereits oben aufgestellten Gleichung 
zu berechnen, wieviel von dieser sekundären Menge flüssiger Luft wieder verdampft. 
Danach fitl^'t man diesem Luftdampfe zum zweiten Male durch den Wärmeaus- 
tauscher und eruiiiieh du tertiäre Menge flüssiger Luft usf. 

Es ist klar, daß nian auf diese Weise eine geometrische Reihe erhall, und dali 
die Rechnung zum Unterschiede von der vorher angedeuteten, wenn auch umständ- 
lich, so doch sehr genau werden muß. Indessen wird der Verlauf der Rechnung 
zeigen^ daß es der Ermittelung nur weniger Glieder die^,er Reilie bedarf, um das 
Endergebnis zu erkennen. Hierdurch kann die Rechnung sehr \treinfacht werden. 

Nimmt man an, daß die Kälte der verdampften Luft des Primär Vorganges 
im Wärmeaustauscher in dem Temperaturintervall von — 193*^ C bis auf 0** aus- 
genutzt wird, so beträgt der nutzbare Kältewert in WE, wenn die mittlere spezi- 
fische Wärme der gasförmigen Luft mit c^j,) bezeichnet wird, r • ;,i • 193. 

Der sekundär zu verflüssigende Teil der vom Kompressor kommenden Luft 
habe die Temperatur 0° und werde unter dem kritischen Drucke von 39 Atmo- 
sphären auf die kritische Temperatur (— 139* C) abgekühlt und verflüssigt. Bei 
diesem Vorgänge muß ihm die Gaswärme C(j,) • 139 und die Verflüssigungswärme r 
entzogen werden; insgesamt ist also eine Wärmemenge zu binden von 

X, . {e^,y 139 -f r). 

Da diese Warme von der verdampften Luft aus dem Primirvoigange auf- 
genommen werden soll, so muß deren Kältewert dieser Wärmemenge gleich sein. 
Man erhält also die Beziehung 

*i (e^,i 139 + r) = y £^,i 193, 

Daraus folgt 

iL « _ /tj») • '^'^ _ 

y • 139 -I- f ' 

Setzt man f(|,>= 0,24 bzw. 0^ und r 60, so wird 

-*» =0,48 , 

y 

und da y = 0,54 war, ergibt sich 

T, = 0.54 • 0,48 ; 
cixnso erhält man die sekundär verd.impitt Luftmenge 

yj = 0,46 • 0,48. 
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Mit clicser sekundär verdarnplten Luftmenge schlägt man nun dasselbe Ver- 
fahren ein, me oben mit y. Man läßt sie also durch den Wimeaustauscber hm- 
durchlaufen, um neue ankommende vcrdii htete Luft abzukühlen und zu verflüssigen. 
Bei diesem Voigange wird eine tertiäre Luitmenge verflitesigt, so daß, wie oben, 

^ = 0,48 

ist. 

Setzt man wieder die mitsprechenden Werte ein, so ergibt sich 

xt = 0,54 • 0,48 • 0,48 

und 

y, 0,46 • 0,48 • 0,48., 
Bd der Fortsetzung dieses Verfahrens erhSlt man 

= 0,54 • 0,48 • 0,48 • 0,48 

und 

y, 0,46 • 0,48 • 0,48 • 0,48. 

Die Werte von x, aus den errechneten Stufen susammen geschiieben, sind 
also folgende: 

A = 0,46 
Xi = 0,54 • 0,48 
scji = 0,54 • 0,48 • 0,48 
^3 - 0,54 • 0,48 • 0,48 > 0,48 
usw. 

S X + Xi ^ x-i -■- v, . ^) 

- O . IG + 0,26 + 0,124 + 0,059 + . . . 

5 - 0,95. 

Dieser Betrag ändert sich nur wenig, wenn die Werte aus der oben mit (2) 
bezeichneten Gleichung eingesetzt werden. Infolge der etwas geringeren Menge 
an verdampfter Luft bei dem primären Vorgange (0,44 statt 0,64) wird 

5, - 0,94. 

Tn beiden Fallen nähert sich also der Wert \<)n S der Eins. Da angenommen 
worden war, daß die ursprüngliche Menge der flüssigen Luft ein Kilogramm be- 



*) Beseklinct man 

{xj m - - y ■- mit a , 
mit* . 

10 ergibt sich ah Summe der geometritchen Rcilie: 



oder 



...-MLi . 



X 
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tragen sollte^ so hat die Rechnung zu dem Ergebnis gciüiirt^ daß bei der Rück- 
ffl|irang der verdampften Luit durch den Wärmeaustauscher nahezu keine Ver- 
luste eintreten. Es wird also fast ebensovid flüssige Luft wieder zurückgewonnen, 
wie verdampft ist. Dieses Ergebnis entspricht aurli der praktiM-licn Auffassun;:, 
weil durch die Kü» kfulirun^' der n erdampfenden J^rcidukte. dun h den Apparat 
dafür gesorgt wird, daß ein Verlusi des wertvollen Kaltewertes nicht cmtritt. 

Ein wesentlicher Verlust kann daher nur entstehen durch die mehr oder weniger 
große Unvollkommenheit der Wärmeaustauscher, die natürlich bei der vorliegenden 
Betrachtunfi; unberücksirliiii^t geblieben ist. 

Also ergibt sich aus dem vorliegenden Beispiel wie aus vielen anderen die er- 
neute Mahnung an die Konstrukteure, der Ausbildung der Wärmeaustauscber der 
Lttftverflüssigungsapparate die größte Beachtung und Sorgfalt zu widmen. — 

Das Bestreben^ den Verlust an flüssiger Luft beim Übergang aus dem k»Ttischen 
Zu.standc in die atmosphärische Umgebung nat h Mö^Hchkeit herabzusetzen, hat 
PiCTET veranlaßt, bei seinen Luftverflüssigungsmaschmen eine Einrichtung zu 
treffen, um die flüssige Luft beim Austritt aus der Maschine äußere Arbeit leisten 
zu lassen. Dies erreicht er durch Anordnung einer Entspannungsturbine vor 
dem Austrittsmundstück des Düsenrohres, aus welchem die flüssige Luft heraus 
an die Atmosphäre tritt. Die flüssige Luft strömt also bei der Uruckentlastung 
.sofort gegen die Flügel einer mit mißlichst wenig Reibung gelagerten Turbine, welche 
durch die für ihre Direhung erforderliche Arbeit don Flüssigkeitsstrahl soviel Wirme 
entzieht, daß nur ein verhältnismäßig geringer Bruchteil bei der Ausströmung ver« 
gast. 

Der Vorgan;^ heim Ausströmen von flüssiger l.v.H unter Druck auf die Flügel 
einer Entspannungsturbine, wie ihn Pictex beschrieben*) hat, scheint allerdings 
verwickelter asu sein, als es hiemach den Anschein hat. Man muß annehmen, daß 
schon unmittelbar hinter oder in der Düse selbst duri h die plötzlich auftretende 
Druckvermindcrunp um 50 Atmosphären eine teilweise VerG:asung der flüssigen 
Luft eintritt, und zwar noch, bevor Her LTifislrahl (iie Turbine erreicht. Dann 
werden also die Turbinenflügel von emcm Luttgemisch geiroifen, das teilweise aus 
Gas und teilweise aus Flüssigkeit besteht. Der gasige Teil entspannt sidi unter 
Leistung äußerer Arbeit in der Turbine und entnimmt dem flüssig gebliebenen Teile 
soviel Wärme, daß dieser hei atmosphäris( hern Drucke bestehen kann. 

Die i>esondere Anordnung dieser PicXETschen Luf tverf lüssigungsmaschine 
ist in der Fig. 128 dargestellt. 

Die Verflüssigung der von Anfang an unter den kritischen Druck gesetzten 
Luft wird durch stufenweise Abkühlung bewirkt. Rs sind zwei ringförmige 
Behälter ineinander angeordnet. Der äußere a ist mit einer Mi.schung von flüssiger 
schwefliger Säure und Kohlensäure, die als ,,PicTEXsche Flüssigkeit" be- 
zeichnet wird, gefüllt und dient zum Vorkühlen der Luft auf etwa — 60 bis — SO** C. 
Der innen b entiiält Stickoxydut oder Äthylen und kühlt die Luft weiter herunter 
bis auf die kriti5(he Temperatur, wobei sie sich verflüssigt. Beide Flüssigkeiten 
verdampfen dabei ständig unter .Xufnahme der Luftwärme. Ihre verdampften Teile 
werden immer wieder verflüssigt. Für die PicTEXsche Flüssigkeit ist hierzu ein 
besonderer Kühler w angeordnet. Die andere Flüssigkeit wird unter Druck in der 
FiCIBTschen kondensiert. Die aus der Arbeitsluft aufgenommene Wärme wird 
also schließlich allein durrh den besonderen Kühler aus dem Apparate fortgeschafft. 

Durch beide Behälter ist in melirfachen Schlanj^enwindimgen die Rohrleitunfr c 
gelegt, welcher durch die Kompressionspumpe k Außenluft unter dem kritischen 
Drucke zugeführt wird, nachdem sie von Flüssigkeit und Kohlensäure befreit worden 
ist. Der Behälter a enthält außerdem noch eine zweite Rohrleitung /, die mit der 
Rimpe I in Verbindung steht. Durch diese Pumpe werden die Dämpfe aus dem 



') In der deuuchen FateotsdmA 163702. 
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Behälter b ständig abgesaugt und unter einem Druck von 5 bis 15 (gewöhnlich 6 bis 
8) Atmosphären in die Rohrleitung eingepreßt, um sich im Behälter a zu verflüssigen. 
Die Rohrleitung / tritt an der Unterseite des Behälters « aus und läßt die konden- 
sierte FlüssiL'keit in die Unterseite des Ikhälters b üliertreten. 

In L'li'icher Wei>e wird durch die Pumpe g der verdampfte Teil der im Behälter ä 
befindlielicn Flüssigkeit abgesaugt und, wenn er im Kondensator iv dunh Wasser- 
kühlung oder auf andere Weise wieder kondensiert ist, als Flüssigkeit nachgefüllt. 
Der Stand und die Temperatur der Kfihlflüssigkeiten in den beiden Behältern a 
und b urrden während der ganzen Dauer des Verfahrens möglichst auf gleicher 
Höhe erhalten. 




Flg. laS. Gewinnung ftflN^er Luft unter Venrendnng einer Torbine nadi Picisr. 



Die im Behälter b vollkommen verflüssigte Luft tritt dann in den /ur I)ur( h- 
führung des Pruckentlastnn*^^ Verfahrens für die gesamte flüssige Luft dienenden 
zweiten Apparat. Hier strömt sie aus den Aushtrömungsdüsen n unmittelfuir gegen 
die Flügel der im Schacht * angeordneten Turbine. Bei der vorliegenden Aus- 
ffihrungsform sind zwei solcher Ausströmungsdüsen, und zwar symmetrisch zu dem 
Durehmesser der Turbine, angeordnet, so daß sie sich in der Wirkung auf die 
Turbine unterstützen und die Reiliung der Turbinenarhse möglichst verringern. 

Die Drehung der Turbine kann durch ein Zahnradgetriebe r auf der Welle t 
zu medianiscfaer Arbeit benutzt weiden. Man ist dadurch imstande, einen Teil 
der aufgewendeten Kompressionsarbeit wieder zu gewinnen. 

Der mindesten.^ die Hälfte betragende, flüssig verbleibende Teil der aus dem 
Apparate abgezapften flüssigen Luft hat die Temperatur von — 193" C angent)mmen 
und kann durch einen unterstellten Trichter zur V'erwendung.ss teile abgeleitet werden. 
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Djf in der Turbine verdampften Teile werden zweckmäßig zur Vorkuhluni: (h r im 
Behälter b verfiüssigtea Luft benutzt. Um diese Verkühlung noch zu vcr^^utrken. 
läßt man die flüssige Luft nicht unmittelbar durch die Dfisen n ausströmen, sondern 
ordnet noch einen dritten Behälter d innerhalb des ikhälters b in geringem Ab> 
Stande davon an. Dieser ist durch eine Srheidewand > derart abgeteilt, daß ein 
schraubenförmiger Hohlraum um den Schacht v entsteht. Hierin liegen die Rohr- 
bündel pt welche von der Oüsigen Luft durchströmt werden, bevor sie zu den Düsen 
gelangt. Diese Rohrbündel stehen durch die Leitung 0 mit der Rohrleitung e in 
Verbindung. Was nun von der (lüssii.'i:n Luft in der Turbine vergast, also eine 
Temperatur von — 193* C hat, stcit^l in fltin Si hraubcnszani: nach oben, umspült 
die Rohre c und strömt in der Richtung der Pleilc nach außen ab. 

Je weiter das Verfahren fortschreitet, um so vollkommener wirkt auch die 
Vorkühlung auf die flüssige Luft in den Rohrbündeln p und um so größer wird dem- 
gemäß die Menge der gewonnenen flüssiuen Ltift. Als weitere Folge davon ergibt 
.si< h dann auch der Vorzu|.', d< n PrcTKT für .st-in Wrfahren geltend macht, daß gegen 
die Turbinenflügel eine immer kleiner werdende Masse strömt, insofern nicht ein 

Gemisch von Flüssigkeit und Gas aus den Düsen kommt, sondern im wesentlichen 
nur Flüssigkeit. 



17. Kapitel. 

Die Wiedergewinnung der Kälte, insbesondere bei 
Verdampfungsapparaten für flüssige Luft 

Die natürliche Verdampfung der flüssigen Luft stellt außer für den Fall, daß 
man sich mit schwach angereicherter Luft begnügen kann, im Hinblick auf ihn 
Wirkungsgrad eine sehr wenig einträgliche iVrbeitsweise zur Gewinnung des Sauer- 
stoffs dir. Der ihr anhaltende Mangel läßt sich offenbar nicht beseitigen, und die 
Methode scheint zu einer wenig empfehlenswerten Anwendung verurteilt zu sein, 
weil der geringe theoretische Wirkungsgrad von l'>n T ittr Sauerstoff für die PS- 
Stunde in der Praxis norh hfi weitem nicht erreiiht werden kann. Es gibt aber 
«in sehr einfaches Mittel, um diese Sachlage sofort /u andern, 

■ Bis jetzt haben wir' unsere flussige Luft so verdampft, wie wir etwa Wasser 
«der Alkohol verdampfen würden. Bekanntlich kann dies dadurch geschehen, daß 
wnr, anstatt die flüssige Luft künstlich zu erwärmen, diese Arbeit der Umgebungs- 
wärme übertragen, welche, wie wir nachgewiesen haben (S. 144), hierzu vollkommen 
ausreicht. Es ist zwar schon ein l)emerkens werter Vorzug, daß die so erzielte Ver- 
dampfung weiter nichts kostet. Aber gleichviel, ob man die flüssige Luft durch 
eine Ileizquelle oder durch die Umgebungswärmc verdampfen läßt, läuft es doch 
darauf hinaus, ihrr ko'-th.irf Kälte, wi Iche mit x icicr Miilu- mit Hilfe der Ent- 
spannung erzeu.iit wurde, üIitil' jeden Nutzen /u \ <.-rl)ruuch€n. 

Diesen Vorgang kann man indessen wt;j»cnili*,h verl)essern. Anstatt nämlich 
die Kalte der flüssigen Luft zu vernichten, kann man sie wiedergewinnen. 

Dieser Grundgedanke stammt von Parkinson. Ssine Fruchtbarkeit hat sich 
vollständig erwiesen. Kr lKherrs(ht heute mit seiner wirtschaftUcben Tragweite 
die ganze hier behandelte Industrie der flüssigen Luft. 

Wir sind also gezwungen, auf das Patent von Parkinson*; zurückzugehen 
und müssen untersuchen, in welcher Weise diese grundlegende Frage der Wieder- 
gewinnung darin behandelt worden ist. Diese bemerkenswerte Patentschrift ent- 



* Drit. PatenUclirift 4411 vom Jahre 1892. 
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hält zahlreiche Gedanken; wir b^egnen gleich zuerst folgender Stelle: ,,Dcr Stick- 
stoff kann vom Sauerstoff getrennt werden, wenn 'man den Bdiälter far die 

flüssige Luft schwach erwärmt, beispielsweise mittels eines Stromes atmosphärisdier 
Luft; der Stickstoff, welcher einen tieferen Siedepunkt als der Sauerstoff besitzt^ 
verdampft und läßt den Sauerstoff zurück." 

Ohne Zweifiel hat Paiunson hier den mdkt idir einfadien IMinken einer 
vollständigen Sdieidung der Luft verfolgt. Nicht weniger wahr ist, daß hier einer- 
seits das Prinzip der industriellen Verwendung der flüssigen Luft zur Gewinnung 
des Sauerstoffs, und andererseits das seitdem allgemein gebräuchliche Mittel nieder- 
gelegt ist, die zur Verdampfung der flüssigen Luft notwendige Wärme der atmo- 
sphärischen Luft zu entnehmen. 

Bier folgen einige Stellen, in welchen de. Gedanke der Wiedeigewinnting der 
Kälte angegeben winl. 

,.Uni das Verfahren wirtschaftlich zu machen, muß man die Arl^eitsluft so 
weit als möglich vorkühlen, bevor sie in die Schlange gelangt, in welcher sie sicii 
verflüssigt. Zu diesem Zweck werden Sauentoff und Stickstoff nach ihrer Scheidung 
in einen Gegenstromapparat geschickt, um die zu verflüssigende Luft vorxokflhlen. 
Dnrrh die Vorkühlung der Luft auf Kosten des abgeschiedenen Sauerstoffs und 
Stickstoffs kann mun die Scheidung der atmosphärischen Luit auf stetige, rasclie 
und wirtschaftliclic Weise bewirken." 

Wie man sieht, gibt Pakkinsok nicht alldn ein Mittel an die Hand, die Kälte 
Dvieder zu gewinnen — dieses Mittel, welches nach ihm ganz allgemeine Anwendung 
gcfundf'-t hat und darin In-^teht, die Kälte der j^etrennten Gase auf die zu ver- 
flüssigende Luft zu ül)ertrugen — , sondern er betont auch die wirtschaftliche Trag- 
weite dieser Wiedergewinnung. Den wertvollsten Teil dieses Verfahrens bildet 
die in der flftesigen Luft enthaltene Kälte. Diese Kälte muß man also nicht nur 
wiedergewinnen, sondern man muB sie auch auf die bestmögliche Art wiedergewinnen, 

tatntoflkppamtt. WaohMlieitigo ▼«rdampfnnif «ad YeriUiMigBBy. 

Wir wissen, daO man, um die flünige Luft so verdampfen, ihr Wärme zuführen 
mufi; wir wissen auch, daß die zu dieser Wirkung erforderliche Wärmemenge, welche 
f^erade so groß wie die latente Verdampfungswä.-me ist, 48 Kalorien für ein Kilo- 
gramm Stickstoff, 51 Kalorien für ein Kilogramm Sauerstoff und rund 50 Kalorien 
für ein Kilogramm fl^sige Luft beträgt. 

Aber diesinr Wert stellt nur diejenige Wärmemenge dar, welche durdi die 
Änderung des physikalischen Aggregatzustandes, durch den Übergang aus dem 
flüssigen in den gasförmigen Zustand, verbraucht wird. Nach dieser Aufnahme 
wird das Kilogramm flüssige Luft, die übrigens durch die Verdampfung selbst in 
ihre Elemente geschieden wird, in ein Kilogramm Gas von der mittleren Tem- 
peratur — 190** C verwandelt. Sie enthält also noch vermöge ihrer Temperatur, 
und zwar in bezug auf die umgebende Temperatur, eine Kältemenge, welche gleich 
ist dem Produkt aus ihrer spezifischen Wärme 0,24 und dem Temperaturüberschuß 
von ungefähr 200*^ C, d. h. ungefähr noch 50 Kalorien. 

Ifit anderen Worten, jedem Kilogramm flüssige Luft mu0 man 60 Kalorien 
zuführen, um es zu verdampfen, und weitere 50 Kajorien, um wine Bestandteile 
bis zur umgebenden Temperatrir ^viffir'-zuerwärmcn . 

Nehmen wir jetzt ein Kilogramm Luft aus der Atmosphäre und stellen uns 
die Aufgabe, es in den flüssigen Zustand überzufüliren, aber nicht durch starke 
Verdichtung und durch Entspannung, wie in den Luftverflüssigungsmaschinen, 
sondern durch einfache Wärmeentaehimg. Das Verfahren volllieht sich offenltar 
umgekehrt \sie vorher. Wir müssen diesem Kilogramm Luft zuerst seine Dampf- 
wärme entziehen, nämlich 50 Kalorien, deren Entnahme es, noch gasförmig, auf 
— 190° bringt, und ihm darauf seine Verflüssigungswärme, nämlich noch 
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50 Kalorien^ entziehen, deren Entnahme es nunmehr in den flüssigen Zustand 
überführt. 

Man wird entschuldigen, wenn ich bei so elementaren Betradttungen lange 

verweilt habe, aber diese außergewöhnlichen Temperaturen haben die EigentQm« 
iichkeit, die Überlegungen seihst bezüelirh der einfachsten Dinije 7.u verwirren. — 
Ein Kilogramm flüssige Luft erfordert also, um zu vordampfen und sich dann 
wieder zu erwannen, genau die gleiche Wfimemenge, welche durch die Herab- 
kfihlting und durch die Ve.flüssigung von einem Kilogramm der umgebenden Luft 
frei gemacht wird. 

Wenn wir nun imstande sind, diese beiden wechselseitigen Verfahren durch- 
zuführen, so werden wir bei der Verdampfung einer gewissen Menge flüssiger Luft 
nicht nur jedesmal Sauerstoff und Stickstoff scheiden, sondern wir werden auch 
eine der verdampften flüssigen Luft genau gleiche Menge wiedererzeugen.*) 

Unter dieser Annahme ist die WicdergLwinnung der Kälte eine vollständig«-, 
der Verlust an flös'ii^;L'r Luft gleich Null, und die Scheidung der Bestandteile der 
Luft dCheint ohne Kustenaufwand stattzufinden. 

Dies ist offenbar eine Folgeeisdieinung der Tatsache, daß, da die Luft durch 
die einfache f^ysikalische Mischung, also durch einfache Lösung zweier Gase in- 
einander ohne gegens(*itigp chemische Verwandtschaft ^bildet wird, diese beiden 
Bestandteile so verteilt sind, daß sie sich scheiden lassen, ohm- daß sie j:^roßen Wider- 
stand leisten. Indessen erfordert diese Scheidung, wie wir gesehen haben (S. 23$), 
selbst theoretisch eine gewisse ^eigiemenge. IXt obige Vorstellung kann also 
nicht vollkommen richtig sein; wir werden sehen, daß ihr einige Beschrankungen 
aufzuerlegen sind. 

Um den Vorgang kurz /usamraenzufassen. es läßt sii h dabei wiedergewinnen; 
a) die durch die Verdampfung der flössigen Luft hervorgerufene Kälte, b) die Kälte 
der verdampften Gase von ihrer Anfangstemperatur bis xur umgebenden Tem« 
peratur. — 

Gehen wir auf das Patent von Pa^ikinson zurück, so hal>cn wir gesehen, daß 
der zweite Teil dieser Aufgabe unter b) in vollkommener Weise mittels der Wärme- 
austausdier (G.genstromapparate) geidst wurde, Wir wollen jetst untetsucfaen, 
in wie vortrefflicher VlTeise darin noch besonders hinsiditlich des ersten Tetlea 
unter a) verfahren worden ist. 

Es entsteht die Fra^e, was der Frfinder mit der .\rl)citsluft macht, nachdem 
er sie unter Wiedergewinnung der Kälte des Sauerstoffs und des Stickstoffs in 
den Austauschen! abgekflhit hat? Er l&ßt sie sich verflüssigen, da sein Ziel ist, 
sie später zu verdampfen, um daraus die Bestandteile abzuscheiden. 

Zu dickem Zwecke schickt er sie in ein Rohrsystem, das in die flüssige Hilfs- 
luft eingetaucht ist. und er bemerkt zutreffend, daß, um die Verflüssigung eui- 
treten zu lassen, ein leichter Überdruck der Arbeitsluft, beispielsweise durch 
einen Ventilator erseugt, hierzu ausreichend ist. 

Um zu zeigen, wie richtig dieser Gedanke ist, mit welcher Leichtigkeit und 
mit welcher Geschwindigkeit die Verflüssigung der Luft unter solchen Bedingungen 
sich vollzieht, können wir den Versuch leicht nachmachen, indem wir Luft mit 
Hilfe einer einfachen kleinen Zweiradluftpumpe in ein in flüssige Luft getauchtes 
Glasrohr pumpen. Wir werden das Glasrohr sich allmAhtich mit einer trüben Flfissig- 
keit füllen sehen, welche Eis und Kohlensäure gemischt enthält (Flg. 149). 

') So iiberra^cliciHl es auf dcti ersten Blick erscheint, "«i stimmt dirstr Vnriijniij; doch 
iiberetn nal den», dt-r einer Verdampluiig mittels Dampt eintritt, wo Dani|>t la genau der 
gleichen Menge kondensiert, wie Wasser verdampft; wenn abo das Was.ser eine kostbare Flüssig- 
keit «ttre, kostbar durch seine flüssige Form, und wenn da^egtii ihr Dampf nichts kostete — ' da« 
»st nlmlich bei dw flüssigen Luft der Fall — , so würde diese Art der Verdanipfung unvergleichlich 
vorteilhafter sein als die Vcrdanipfung über einem Feuer, weil die als kostbar anj:;en()nii)icne 
Flüssigkeit »ich fortgesetzt selWt wiedererzeugen würde, wie es bei der flüssigen Luft der Fall ist. 



Digitized by Google 



252 



Die Scheidung der Luft in ihre Bestandteile. 



Wir setzen den Versuch fort und lenken wir unsere Aufmerksamkeit auf eine 



andere seiner Eigentümlichkeiten. Die 




Fig. 129. Verflüssigung von Druckluft 
in flüssiger Luft. 




Fig. 130. Wechselseitige Verflüssigung 
und Verdampfung der Luft. 



so zustande gekommene Verflüssigung 
ist offenbar die Umkehr einer Ver- 
dampfung; wenn diese Verdampfung, 
wie wir wissen . Wärme aufnimmt 
(bindet), so gibt die Verflüssigung deren 
frei (entbindet), und zwar in ziemlich 
gleicher Menge (S. 15). Man kann 
schon, daß die durch (iie Verflüssigung 
der Luft frcigewordene Wärme sich 
wirklich durch heftiges Sied,.n der 
umgefx'ndcn Flüssigkeit äußert, welche 
stetig verdampft. 

Der Gedanke von Parkinson ist 
also richtig ; die gewünschte Verdampfung 
geht vor sich. Bei dieser Verdampfung 
tritt nun auch die vom Erfinder an- 
gegebene scheidende Wirkung ein, da 
anfangs der Stickstoff, später der Sauer- 
stoff verdampft. Also entsprechend 
seinem Ziel, welches darin lx*steht, Sauer- 
stoff zu erhalten, und entsprechend den 
Ausführungen über die Wiedergewinnung 
der Kälte , welche er soeben wenige 
Zeilen weiter ol)en in deutlicher Weise 
auseinander gesetzt hat, sollte man er- 
warten, daß Parkinson den Sauerstoff 
und den Stickstoff getrennt sammelt, 
nachdem er sie durch die Wärmeaus- 
tauscher in entgegengesetzter Richtung 
zur verdichteten Luft, um ihre 
Kälte zu gewinnen, hat strömen 
lassen. Dadurch wäre diese Auf- 
gabe also in überraschender Weise 
schon seit 1892 gelöst. 

Dies ist aber nicht der Fall. 
P.^RKINSON vergißt vielmehr ganz 
und gar das von ihm verfolgte 
Ziel und die wesentlichen Grund - 
.sätze, welche er soel>en aufgestellt 
hat. Er zerstört die fruchtl>are 
Arbeit wieder, welche er soeben 
geleistet hat : den Sauerstoff und 
den Stickstoff, welche er gewinnen 
will, und welche gerade die Ver- 
anlassung zu seinen Arbeiten ge- 
wesen sind, läßt er entweichen, 
ohne daran zu denken, sie zu 
sammeln; aber er sammelt sie 
nicht nur nicht, sondern er läßt 



sie auch mit all der Kälte entweichen, deren Wiedergewinnung er einen Augen- 
blick vorher in so ülx'rzeugcnder Weise gerühmt hat. 

Lediglich \on der soclx-n auf solche Weise hergestellten flüssigen Luft, welche 
noch dazu durch ein unwirtschaftliches Verfahren mit Hilfe der sie umgebenden 
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gasiörmigen Luft verdampft wird, entschtießt er sicli endlich, die beiden Bestand- 
teile zu sammeb, wobei er aber nur die Kälte der ilüssigen Luft wiedeigewonnen hat ! 

Wir beherrschen nunmehr alle einzelnen VoiKinge, um endgültig ein wirt- 
schaftliches System zur fnrtsc hrtitenden Verdampfung der Ilässigen Luft mit 

Wiedergewinnung der Kälte aufzustellen. 

Um unsere Vorstellungen praktibch zu verwirklichen, werden wir nämlich zu 
folgender Anordnung geführt (Fig. 130). 

Die zu verdampfende flüssige Luft wird in einen Verdampfer V gefüllt, in 
'\t]( ht m ein Ruhrbündel eingetaucht ist; atmosphärische Luft, welche dazu 
dient, durch ihre Verflüssigung; die zur Verdampfung erforderliche Wärme zu be- 
schaffen, tritt in dieses Rohrbündcl von oben her ein, nachdem sie den Wärme- 
austauscher M im Gegenstrom zu den Luftdämpfen durdaflossen hat. In dem 
Austauscher kühlt sie sich zunächst bis auf — 180" C ab, wobei sie die Kälte eine» 
gleichen Ge\\i(htes verdampfter Luft aufnimmt; darauf verflüs i 't sie sidi in dem 
Rohrbündel dadurch, daß sie die Verdampfung eines gleichen Gtwjchtes der äußeren 
Flüssigkeit hervorruft. Die gebildete flüssige Luft rieselt an den Innenwänden 
dar Kobre herab und sammelt sich im Behälter C 

VohNBdigkalt «iiw YarfiehtaBg' d«r Arbeltiliifk in du flautnfcolllajpuitaii. 

Noch eine andere wichtige Überlegung drängt sich indessen hier auf. 

Es liegt eigentlicli g;ir keine Ursache dafür vor, daß die wecliselseitige Ver- 
dampfung und Verflüssigung, von denen soeben gesprochen ist, sich wirklich voll- 
zieht, wenn die gasförmige Luft von F und die flüssige Luft von V beide unter 
dem gleichen atmosphärischen Druck stehen. Damit nämlich die Flfissigkeit die 
Verflüssigung des umspülenden Gases bewirkt, muß von diesem Wärme zur Flüssig* 
keit übergehen. Das könnte aber nur geschehen, wenn die Siedetempxralur niedriger 
als die Verflüssigungstemperatur wäre. Nun weiß man aber, daß bei dem gleichen 
Drucke die Siedetemperatur ein und derselben Flüssigkeit gleich, und nicht niedriger 
ist ab die Verflüsstgungsteroperatur. Beispiebweise kocht das Wasser bei 100* C 
unter dem atmosphärischen Drucke, und sein Dampf vcrflfissigt sich genau bei 
100* C unter dem gleichen Drucke. 

Um daher den Wärmeübergang von dem zu verflüssigenden Ga&e auf die zu 
verdampfende Flüssigkeit herb^führen zu können; muß man dnen Temperatur" 
unterschied zwbchen beiden schaffen. Entweder ist die Siedetemperatur der 
Lässigkeit zu erniedrigen*) oder, was auf dasselbe hinauskommt, die Verflüssigungs- 
temperatur des Gases zu erhöhen. — Letzteres wird man erreichen, wenn man das 
Gas vorher verdichtet. Al)er, wie Parkinson richtig erkannt hatte und unser 
Versuch uns soeben gezeigt hat, handelt es sich hier nidit um starke Verdichtungen, 
wie solche für die Verflüssigung der Luft behufs Entspannung notwendig waren. 
Eine einfache Verdichtung von einer vollen Atmosphäre erhöht die Vei flü>sipiings- 
temperatur der Luft schon um ungefähr 8° C, wobei also ein genügender Temperatur- 
unterschied zwischen Gas und Flüssigkeit geschaffen wird, um die wechselseitige 
Verdampfung und Verflüssigung in reichem Maße hervorzurufen. 

In der Praxis würde jed(jch ein« einzige Atmosphäre ungenügend sein; denn 
die Luft, welche Ikm der Verarbeitung zu Sauerstoff verscliiedene Grade der Zu- 
sammensetzung durchläuft, hat weder eine unvcrändcrliclic Verflüssigungs-, noch 
eine unveränderliche Siedetemperatur. 

Obgleidi Luft zu 21% ohne Druck sich in flüssige Luft zu 21% zu verflüssigen 
beginnt — wir werden nämlich sehen, daß sich aus 21% gasförmiger Luft schließlich 
eine Flüssigkeit von 47% des weniger flüchtigen Bestandteiles bildet — , so führt 

') Hierzu wird man gelangen, wenn man über der Flttisigkeit ein teilweiscs Vakuum her- 
stellt, also die l'rsachc 7.u i mt-r 1 < mpcratiirdnicdrigung gibt, deren GröSe man ermitteln kann, 
wenn man auf die Kurven (l'ig. 78) Bezug nimmt. 
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die Notwendigkeit, immer reichere Flüssigkeiten und endlich reinen Sauerstoff 

zu verdampfen, zu einer steten Steigerung des Druckes, so daß die fortgesetzte 
Erhöhung der Flüssigkeifstemperatur. welche gerade die Ursache der Scheidung 
ist, gleichzeitig den Ersatz für den von der Theorie (S. 228) vorausgesiehenen 
Energieaufwand bildet. 

In der Praxis muß man also der zu verflüssigenden Luft einen genügend 
großen Druck geben , um ihre Verflüssigungstemperatur nicht nur oberhalb von 
— 193j5° C , der Siedetemperatur der normalen flüssigen Luft, sondern auch 
oberhalb von — 182,6** C, der schließlich erreichten Grenze, zu halten, wenn 
die veidamplende Flüssigkeit reiner Sauerstoff ist. Es sind hiemi 3^ Atmo- 
sphären erfoiderlidi, mehr oder weniger, je nach der gewwischten Schnelligkeit der 
Verflüssigung. Dieser Druck wird in den Sauerstoffapparaten tatsädüich all- 
gemein angewendet. 

Wie wir nun erkannt haben, kann also die Scheidung der Bestandteile der 
Luft nicht kostenlos erfolgen, da sie ja eine mäßige Venliditung der zu behandelnden 
Luft eifddert. 

Notwendigkeit eines Kälteinsohasses. 

Noch eine andere Ursache kommt hinzu, die in dem gleichen Sinne wirkt. 

Wie jeder lechnisrhe Vorgang ist auch die Wiedergewinnung der Kälte not- 
wendigerweise unvolikummen, und zwar bezieht sich das ebenso sehr auf die Un- 
voUkomroenfaeit der Wirmeatntausdier als auf die unvermeidlidien Einströmungen 
von Auf)enwärme. 

Folgerichtig ist die Menge flüssiger Luft, welrhe in jedem Augenblick sich 
zurückbildet, nicht vollständig gleich derjenigen, welche verdampft. Es tritt 
ein fortgesetzter Verlust in der Menge der wirksamen flüssigen Luft ein; es 
ist unerläßlich, diesen Verlust mit Hilfe eines Zuschusses an flässiger Luft, der 
durch eine fremde Quelle*) beschafft werdoi muß, zu decken. Natürlich wendet 
man hierzu eine Luftverflüssigung«;niaschine an, welche den oben bescliriebenen 
ähnlich ist. Man erkennt somit die doppelte Aufgabe, welche die Luftverflüssigungs- 
raaschinc bei der Sauerstoffgewinnung erfüllt: nämlich einmal die Herstellung der 
"ursprünglidien flüssigen Luft, welche zur Auffüllung des Apparates dient, und dann 
die Herstellung der Zuschußflüssigkeit. 

Wenn auch der Verlust flüssiger Luft an sich unvermeidlich ist. so ist er doch 
ziemlich gering. Die Wärmeaustauscher sind nämlich recht vollkommene Hilfsmittel; 
dcafi sie ndimen die verdampften Gase mit — 180* C auf und entlassen sie wieder 
bei einer kaum um 5— 10*> C niedrigeren Temperatur als die der Umgebung. Nehmen 
wir 10^ C an, so entspricht dies einem Kälteverlttst vou kaum 2fi Wärmeeinheiten 
für das Kilogramm behandelter Luft. 

Ein Zuschuß von einem einzigen Kilogramm flüssiger Luit (S. 250) trägt dem 
Verfahren 100 verfügbare „Kältec^eiten** zu, und gestattet ako, S0"-40kg atmo- 
sphärische Luft zu verarbeiten. 

Um diesen Vorgang prakti?( h anschaulich zu machen, kann man ihn so aus- 
drücken: Wenn die Wiedergewinnung auch nicht vollkommen ist, so geht doch 
dabei so wenig i<iälte verloren, daß 30 Liter flüssige Luft beim Verdampfen mehr 
als neun und swansig Liter in dnen gut gebauten Apparat zurQckliefem. 

IMeses überraschende Ergebnis läßt die Leistungsfähigkeit der Wärmeaustauscher 
(Gegenstromapparate) im besten Lichte erscheinen (^rrade hierauf beruht zum 
Teil die außerordentlich wirtschaftliche Bedeutung der Industrie, mit der wir 
uns hier beschäftigen. — 



') Wir werden (Kap. 22) sehen, daß es zweckmäßig sein kann, diese Quelle der Zuschiiß- 
ilUssigkeit durch Überverdichtung der Arbeitsluft, verbunden mit einer teilweiseo Entspannung, 
-zu ersetwn. 
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Wir kommen auf unsere schau bildliche Vorrichtung von vorhin zurück. Um 
sie in gewShnlicben Betrieb zu setseen, goiügt es> wenn der Verdampfer V mit der 
von der Entspannungsmaschine gelieferten flüssigen Luft gefüllt ist, wenn femer 
die Arbeitsluft in dem Rohrhündcl auf schwachen Druck verdichtet wird, dessen 
Notwendigkeit soeben angegeben wurde, und wenn die Luft vorher Iwim Durch- 
gang durch den WärmeaustaiMcher Af bis auf ihre Verflüssigungstemperatur ab- 
geköblt «iid. Diese Luft verflüssigt sich dann dadurch, daß sie die Verdampfung 
der äuBewn flüssigen Luft fortgesetzt hervorruft. Die verdampften Gase, deren 
Kälte von der eintretenden verdichteten Luft im Austauscher zurückgehalten wird, 
reichem sich daher stetig mit Sauerstoff an. Sobald ihr Gehalt den für genügend 
erachteten Wert erreicht, sammelt man sie, Nadi beendigter Verdampfung ist der 
Sammler C mit der iriedeigewunnenen flüssigen Luft angefüllt. Man läßt diese 




— V ^j.-.-^^ 

Fig. J31. Uoaiiterl»ochieo arbeitender Apparat far fraktionierte Verdampf ui ig. 



alsdann mit Hilfe des Druckes, welcher im Rohrbündel herrscht, vom Sammel- 
gefllB C mit Hilfe des Hahnes R in den Verdampfer V übertreten und fügt ihr die- 
jenige Menge flüssiger Luft zu, welche durch die Entspannungsmaschine beschafft 
wird und ausreicht, um die anfängliche Menge der Flüssigkeit wieder zu bilden; 
darauf fängt man das Spiel medcr von vom an. 

In dieser Foim sind unsere Sauerstoffapparate vollkommen wirtschaftlich. 
Es lehlt ihnen, um voUstind^ indtwtriell brauchbar zu sein, weiter nichts, ab daß 
man den offenbar absatzweisen Betrieb des obigen Arbeitsverfahrens in einen für 
die Praxis notwendigen ununterbrochenen Betrieb umwandelt. Dies erreicht 
man beispielsweise mit Ililfe der folgenden einfache Vorrichtung (Fig. 131). 

Das Verflüssigergefäß F ist von längSciier Form und horizontal im Verdampfer V 
angeordnet. Die verdichtete und kalte Luft gelangt zum Gefäß an der Stelle bei A; 
die gebildete flüssige Luft wird bei B gesammelt imd durch R' mittels ihres eigenen 
Druckes gleichzeitig mit der flüssigen Zuschußhift, welche bei 0 durch R eintritt, 
ununterbrochen in das Verdampiungsgefäß V eingelassen. Die Flüssigkeit in V 
verdampft fortgesetzt in Berührung mit den Rohren des Verflüssigergefäßes, und 
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nach Ma^abe ihrer Verdampfung strömt sie in der Richtung nach D, Die ver- 
dampften Gase sind um ebensoviel reicher an Sauerstoff^ je weiter nach D hin sie 

erzeugt werden. 

Wili man sie benutzen, so wird man nur diejenigen Produkte sammeln, wcldie 
bei dem Ptankt B, wo der Gehalt für genügend erachtet wird, entweichen. 

Hier sind zwei Austauscher nötig, der eine bei um die Kalte der armen 

Gase, der andere bei .Y, um diejenige der sauerstoffreirhen Luft wietlerzupewinnen. 
Ist der Apparat in Tätigkeit, so wird jeder der beiden Austausrlicr natürlich so 
geregelt, daß er von der ge.samten verdichteten Luft so viel durchläßt, wie der Teil 
der verdampften Gase beträgt, den er die Aufgabe hat, wieder za erwärmen. — 
Dies ist in großen Zügen die Vorstellung, welche wir uns von einer wirtsdiaft- 
li(]icn Vorrichtung zur Herstellung saurrstnffrei l'cr T.nft machen können. Natür- 
lirh i^-t Hif fortschreitende Verdampfung mit den ihr eigenen groben Fehlem hc- 
iia.flet, namlxeii mit dem kläglichen Wirkungsgrad, den iic besitzt, sobald es sich 
darum handelt, zu sehr reichen Sauerstoffgasen zu gelangen. Da wir indessen 
wissen, daß die Kosten des Verfahrens durch die Wiedergewinnung der Kälte in 
sehr starkem Maße vermindert v erden, wenn nur die Luft des S( lR*]dungskrc!.<;- 
laufes mittel«! ihrer Verdichtung uuf 3 oder 4 Atmosphären vollständig ver- 
flüssigt wird, so gelangen wir nichtsdestoweniger zu einem völlig annehmbaren 
und durdiaus industriell braudibaren Apparate. 

HdliMStMidittMm fir flftitig« Luft 

Diese Beschreibung soll nicht abgeschlossen werden, ohne einige Worte über 
Voiriciitungen zu sagen, welche bei allen oben beschriebenen Apparaten die 

größten Dienste leisten, und ohne welche es beinahe unmöglich sein würde, sich 
Rechenschaft von dem zu geben, was in ihnen vorgeht, und ihren Betrieb zu 
sichern. Ich möchte einige besondere Flüssigkcitsanzeigcr besprechen, deren 
enter Grundgedanke von Hampson stammt. Ihr Fehlen ist bei meinen ursprüng- 
lichen Apparaten nicht gerade die kleinste Ursache für Übektände und Mißerfolge 
meiner ersten Versuche gewesen. Unter den zahlreichen Aufgaben, welche man 
für den Betrieb aller dieser Apparate hat lösen müssen, ist diese zweifellos eine 
der wichtigsten. 

Man begreift wohl, von weldiem Nutzen es ist, in jedem AugcnUick genau 
die arbeitende Menge flüssiger Luft z. B. in einer Sauerstoffanlage zu kennen, und 
zu wissen, oh diese Menge .sitli vermehrt oder vermindert. \\m dei\ Kältezusdiuß 
entsprechend regeln zu können. Man hegreift in gleicher Weise, wie notwendig 
es ist, den Höhenstand der flüssigen Luft in den Sammlern für die wiedergewonnene 
Flüssigkeit zu kennen, um die Öffnung der Auslaßhahne riditig einzustellen und 
die zurfickgebildete flüssige Luft möglidist genau im Verhältnis zu ihrer Erzeugung 
abzulassen. 

Nun ist die Aufgabe, den Stand der in einem \ollstandig ge^^chlossenen und 
im allgemeinen von einer dicken Liolierschicht umgeljcnen Behälter enthaltenen 
flüssigen Luft außen anzuzeigm, offenbar ganz verschieden von der, welche beim 
Wasser oder einer ähnlichen Flüssigkeit uns entgegentritt. Einfache Flüssigkeit«- 
anzeiget aus Ghis, ähnlich den hei Dampfkesseln gebräuchlichen und auf dem 
Prinzip der kommunizierenden Röhren lx?ruhenden, würden, abgesehen davon, 
daß sie im Betriebe wahrscheinlich dem Bruche ausgesetzt sein dürften, beständig 
mit einer dunnoi Schicht Eis bedeckt sein, wenigstens, wenn man nicht Zufludtt 
zu zwei- oder dreifacher \' ' lumhüllc nimmt. 

Hier folgt eine viel tinlachere, brauchbare Lösung. 

Es sei der Stand der flüssigen Luft in dem allseitig geschlossenen Behälter A 
(Fig. 132 u. 133) zu bestimmen, in weldiem übrigens ein gewisser Druck P 
herrschen kann. 
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Durch ein Metallrohr t wird der Gasraum von A mit einem der Schenkel eines 
Wassernumometers M in Verbindung gebradit. Durch ein anderes Rohr f steht 

<1 T nr.tirc Teil des Behälters mit dem anderen Schcnktl dis Nfanometers in Ver- 
hindun^'. Die Flüssigkeit von A strelu diinach. in das Rolir /' einzuflielk-n ; aber 
sobald sie mit den wärmeren Teilen in Berührung kommt; verdampft sie. Nun 
kann das verdampfte Gas nur in zwei Richtungen entweichen, erstens nach Af, 
aber dieser Weg wird durch die Flüssigkeit von Af verschlossen; und zweitens 
nach A. und in dieser Richtung kann dss verdampfte Gas tatsächlich in Blasen 
durch die Flüssigkeit entweichen; aber offenbar muß zu diesem Zweck der Druck 
des Gases gleich dem Druck P -f h der Flüssig keil sein, die vom Gase verdrängt 




i' 





Flg. 132 und 133. HOhemUmdsmeseer ftr flOsuge Luft. Modell der Socüti l'Air liquide. 

wird. Der Druck des Gases va t" ist also P + A. Da der Druck in A seinerseits 
glddi P ist, so folgt daraus, daß die Flüssigkeit von M in den rechten Schenkel 
zurückgetrieben wird, und zwar in einer der Höhe A genau entspiechenden Menge, 
nenn die Dichte di r Fhissigkeit gleich derjenigen der flüssigen Luft ist, was bei 
Wasser annähernd zutrifft. 

Wenn die Höhe A zu groß ist, so ersetzt man das Wasser durch Quecksilber 
ttod erhUt alsdann die Höhe der Flüssigkeit durdi Multi]»likation des Unterschiedes 
der Quecksilbtrstünde mit 13, dem spezifischen Gewidite des Queckdlbers. 



18. Kapitel. 

yenohiedene VerfiEihren der fortschreitenden Verdampfung 
flüssiger Luft svr BauerstoflEisewiiinung. 

Das SiEMENSsche Verfahren. Schon im Jahre 1857*) ist von Dr, Chari.es 
VVn i.iAM Siemens ein Verfnhnn und eine zur Ausführung des Verfahrens geeignete 
Maschine angegeben worden, um die Luft „unbegrenzt" abzukühlen. In fast pro- 
phetisdier Vorahnung treten uns hier alle jene Gedanken entgegen, welche spftter 
mehr oder weniger zu den Erfolgen führen sollten, die wir heute nicht nur bei den 
Apparaten und Maschinen zur Verflüssigung der Luft, sondern auch bei den so- 



^) Brititches Patent S064 vom Jahre 1857. 
Clavdk-Kou^ Flflttige Luft. 
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genannten ExjMuisionskälteinascliiaen «iederfmden. Insbesondere ist es die Er- 
zeugung von Kälte durch die Entspannung verdichteten Gases (Luft) und das so- 
genannte Regenerativsystem (Gcgenstrom, Wärmeaustausch), weMus hier zum 
ersten Male für dir praktischen Zwecke der FTZctrjune tiefer Temperaturen Ver- 
wendung Imdet. So bildet das SiEMENSsche Verfahren gewissermaiien den Weg- 
weiser für unsere heutige Industrie der Luftverflüssigimg. Denn wenn auch dieses 
Verfahren Wqjen der sich darbietenden praktischen S h Gierigkeiten damals nicht 
zur Verflüssigung der Luft gefülu t hat, so läßt sich nach dem heutiuen Stande der 
Technik noch kein Zweifei darein setzen, daß der von Siemens angegebene Weg 
durchaus gangbar gewesen ist. 

Hit Rücksicht auf die Wchtigkeit dieser Erfindung soll der Inhalt dieser Patent- 
schrift gewissermaßen als Einleitung za diesem Kapitel nacbstdiend im wesent- 
lichen wiedergegeben werden : 

,,l>ie Erfindunu Ixtrifft das Gefnerenlassen oder Abküldcn durcii Entspannung 
von Luft oder anderer elastischer Fluida. Die Luft wird zuerst durdi eine Pumpe 
verdichtet. Hierbei steigt die Temperatur. Dann wird die verdichtete Luft ab* 
gekühlt und in einer Zylindermaschine entspannt. Hierbei sinkt die Temperatur. 

Die so ceküldte I.uft wird mit dm abzukühlenden Gegenständen in Berührung 
gebracht und dann m einen Wärmeaustausdiapparat geleitet, wo sie vermöge de»- 
ihr noch innewohnenden Kälte die ihr zuströmende verdichtete Luft abkühlt. 

Die Verdichtungspumpe wird von einem Motor angetrieben, während die Ent* 
spannungsniaschine die Verdichtungspum|x? unterstützt. Zu diesem Zwecl« wird 
vorgeschlagen^ die letzteren beiden Maschinen auf einer gemeinsamen Welle zu 
montieren, um die bei der Entspannung erzeugte Kraft unmittelljar aul die Pumpe 
zu übertragen. 

Durch die Anwendung des Wärmeaustauschers wird die Kustromende ver« 
dichtete Luft immer tiefer herabgekühlt, so daß eine aufsummende Wirkung cr- 

sielt und eine unl^egrenzte Temp<Tatiiremicdrigung hervorgerufen ■wird. Pie ver- 
diditete Luft tritt warm ein und kalt aus, während dre entspannte Lull kalt cin- 
und warm austritt. 

Zur Übertragung der erzeugten Kälte auf die abzukühlenden Gegenstände • 
(Wasser) werden diese in eine Kochsalzlösung oder in eine ähnliche, schwer gefrier- 
bare Losung ge bracht, welche von der abgekühlten Luft nach ihrer Enl?pnnnung 
durchströmt wird. Auf diese Weise wird die Wärme, welche vt»n dem Küliigutc 
abgezogen wird, der Losung mitgeteilt, dann weiter von der entspannten Luft auf- 
genonnnen und mit dieser, welche sidi dabei erwärmt, fortgeführt. Der auf diese 
Wt'ise \\iedtfr erwärmte Strom der entspannten Luft entweicht alsdann in die Atmo- 
sphäre. 

An die Darstellung des Verfulirens schließt sich die Einrichtung des nnt 
Drahtgaze oder Metallplatten angefüllten, aus Rohren bestehenden Wärmeaus- 
tauschapparates und die Angabe über die Verwendung der kalten Luft zur Raum- 
kühlung." 

Im Jahre 1887 ist dann von Soi.v.w*) das Sifc.MENSsche Verfahren wieder 
aufgenommen und praktisch durchgeführt worden. Unter ^Vnwcndung des Siemens^ 
sehen Verfahrens wurde die erzeugte Kälte in einem besonderen, als Regenerator 
wirkoiden Körper aufgesammelt und mittels des G:'gen.strnmprinzips auf das fol- 
gende, zur Entspannung bestimmte Gas übertragen. Dieses Verfahren hat eben- 
sowenig wie das vorhergehende zur Verflüssigung der Luit geführt, oljwohl der 
Erfinder in sein«' Patoitschrilt ausdrücklich angibt, daB die erzeugte Kälte nidit 
nur zur Verflüssigung von Gasen allgemein, sondern namentlich zur Verflüssigung 
von atmosphärischer Luft dienen soll. Immerhin sind mit dem dargelegten 
Verfahren zweifellos Gase zur Verwendung in der Teclmik verflüssigt worden« AU 



') D.R.P. 39280. 
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Vcrwenduagsi^weck der verflüssigten Gase und der flüssigen Luft werden u. a. an- 
geführt: 

Erzeugung von Kälte, Entwicklung motcnischer Kraft, Trennung des Sauer- 
8tof£s vom Stickstoff. 

P-s ist interessant j wie in den vnrc;esrhlapcnen 
Apparaten bereits den witlitigstcn ^Anforderungen für 
eine praktisdie Verwirldicbung der I^iftverflüssigung 
mit Leistung äußerer Arbeit Rechnung getragen worden 
ist. Insbesondere gilt das für eine gute Wärme- 
isolicrunp, für das Gej^enstromverfahren, für die richtige 
Jiemessung der Rührt und lur die Aufspeicherung und 
Übertragung der erzeugten Kältemenge. 

Nach Fig. 154 bis 156 besteht der Apparat aus 
einer Entspannungsmaschine mit gesteuerten Schiebern 
und aus einem Gegenstrümai>parat (Wärmeaustauscher). 
Die Maschine in Fig. 134 besteht aus einem stark 
verlängerten Zylinder £ mit Kolben A , der am unteren 
Ende einen Foitsatz B trägt. Der letztere ist von etwas 
schwächerem Durchmesser als der Zylinder , so daß 
ein ringförmiger Zwischenraum /\vis( hen heiiien belassen 
ist. in diesen können die entspannten kalten Gase 
gelangen und große Kühlflächen erzeugen, an denen 
die beim nächsten Hube einströmende Luft sich stark 



/ 





£ \ 





Fig. 135. Doppelt wirkende Ent&paonuDgsmasckioe. 

WM. 



Fig. 134. Solvays Apparat 
zur ErzeoguDg 
sehr tiefer Tempetatareo. 




Fig. 136. Gesenslromkühler. 



abkühlen kann. Durch diese Einrichtung wird im \'t rlaufe des Betriebes eine 
stufenweise Temperaturemiedrigung erzeugt, welche schließlich zur Verflüssigung 
der Gase führt. 

17* 
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Die Gase gelangen l)ei C durch einen Einlaßschieber in den Zylinder und ver- 
lassen ihn bei D durch einen Austaßschieber, nachdem sie sich im Zylinder zum 
Teil verflüssigt haben. Die gebildete Flüssigkeit wird bei F abgelassen. 

In Fig. 135 ist eine doppelt wirkende ^tspannungsmaschine mit Afuschel- 
S' hiebcr dargestellt. Sie besteht ans dem in einen Mantel von schlecht leitendem 
Stoffe eingebetteten Zylinder // mit Kolben G. i>as unter Druck stehende Gas 
wird durch das Rohr K in den Zylinder eingeführt und entweicht mit vermJndertem 
Drucke durch das konzentrisch zu K gelegene Rohr L. Die infolge der Entspannung 
erzeugte Kälte teilt sich den Wänden des Zylinders und des Abflußrohres mit. Das 
hi'im närhstcn Hube eingeführte Gas wird an den kalten Wänden schon abgekühlt 
iyevoT es entspannt ist, so daß die zuerst hergestellte niedrige Tenij>eratur noch weiter 
abnimmt. Auf diese Weise gelangt man zur Verflüssigung. Verflüssigtes Gas kann 
bei M aljgelassen werden. 

Hi i der Al)änc!min^' nai h Fii;. 136 wird das verdichtete Ga-, durch das Rohr .V 
in dif Kainn^LT O L't'k-iti-t. wo es entspannt wird, tind entweicht durch das konzen- 
trisch zu A gelegene Rohr F. Verflüssigtes Gas sammeil sich nn Rolire R. Für 
diese Einrichtung, welche offensichtlich das typische Beispiel eines Gegenstrom- 
kuhlers darstellt, gibt der Erfinder in richtiger Erkennung der Abkühlungsvorgänge 
noch an . daß das Rohr N einen bedeutend größeren Querschnitt besitzen muß als 
das Rühr R. 

Der Erfinder scheint die große Triagweitc de • Entspannung der Gase mit Leistung 
äußerer Arbeit schon damals erkannt zu haben. Insbesondere tritt hier der Ge- 
danke hervor, mit Hilfe der KSIte eines entspannten Gases ein anderes Gas in Ober- 
flächen kühlung zu verflüssigen. In der Patentschrift findet sich folgende Aus« 
f ührung: 

„Die in der besdiriebenen Weise erzeugte Kälte kann in jeder Weise und zu 
allen bekannten Zwecken benutzt werden. Der Erfinder bedient sich ihrer speziell 

zur Verflüssigung von Gasen, namentlich von atmosphärischer Luft. 

Benutzt man im Apparat (Fig. 134 und 135) ein sehr schwer kondensierbares 
Gas, z. B. Waüserstofigas , so kann man alle übrigen leichter kondensier baren 
Gase dadurch verflüssigen, daß man sie außen an der Wandung der ZyKnderver> 
längerung, und zwar/ dicht an derselben hinstreichen l&Ot. Zu dem Ende umgibt 
man die Zylinderverlän^'crunpr mit tintm etwas weiteren Mantel, welcher damit 
einen ringförmigen Kanal bildet, den das zu kondensierende Gas auf der f:^an7.cn 
l^nge durchströmen muß, und zwar umgekehrt zu der Richtung, in welcher das 
Abfließen des expandierten Gases stattfindet, d.h. von oben nach unten, so daß 
es in unmittelbare Berfihruni; mit e iner immer kälter werdenden Wand sich befindet. 
Das verflüssigte Gas sammelt sich am Boden dt , M nlels und wird duri li eine da- 
selbst vorgesehene Öffnung' abgezogen. Man kann in i^leirbcr Weise auch mit dem 
Gase verfahren, welches zur Expansion benutzt wird; nur ist in solchem Falle die 
Kondensation eine minder kräftige. 

Verfahren von Linde (1895).') Die Ehre, als erster die Herstellung des 
Sauerstoffs mit Tlilfe der flüssigen Luft verwirkli( ht zu Iialxn. iiebOhrt unstreitig 
Professor Linde, dessen Luft Verflüssigungssystem, mit dem wir uns eingehend 
beschäftigt haben, in der Tat zu einer praktischen Einrichtung der Sauerstoff- 
gewinnung vervoUstindigt worden ist. Nach der Besdireibung des deutsdien 
Patentes arbeitet dieser Apparat folgendermaßen (Fig. 1.37): 

..C stellt einen Verdichter (Kompressor) dar. mititls dessen die Luft vom 
Drucke auf den höheren Druck />* versetzt wird, wobei sie sich von der Tem- 
peratur auf die Temperatur t* erwärmt. Indem die Luft alsdann den Kühl- 
apparat K passiert, in welchem ihr durch Kühlwasser oder durch eine andere vcr- 



») D.R.P. 888j4, S.Juni 1895; Schweiztrischf!? Patent 10704; BritlMllM Patent ttssft 
vom Jahre 1895; Amerikanische Patente 737650 und 738173. 
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füj^bare Kältcciutlle Wärme entzogen wird, sinkt ihre Temperatur bei konstantem 
Druck von t'^ auf 

In diesem Zustande wird die Luft einem möglichst \-ollkommen funktionierenden 
und gegen. Wärmeaufnahme von außen möglichst put ;;i'Mhützten Gegcnstrom- 
apparat zu.i:(.führt und wird beim Durchpani: durc h dunsellK'n (aus sogleich 
crsichthih werdender Ursache; ihre Temperatur wciurliin (auf /*) heral)gemindert. 
Am Ende dieses Gegenstromapparates befindet sich nämlich ein Regulierventil J?', 
durch welches die Luft in das (ebenfalls soigföltig g^n Wärmeaufnahme gesdiätzte) 
Gefäß ausströmt, woselbst der Druck herrscht. 

Nach dem Ausströmen wird die Luft eine Temperatur/* zeigen, welche um 
so tiefer unter liegt, je großer die Druckdifferenz p* — p^ und je tiefer die 
Temperatur I* ist. Mit der Temperatur <* wird nunmehr die Luft in dem Gegen- 
Stromapparat der ankommenden Luft entgegengefüfart und wird hierdurch 
deren Temperatur vor dem Ausströmen weiter eniiedrigt, so daß die beiden Tem« 




Fig. 137. Sauenloflapparat von Linde (1895). 



peraturen I* und fi fortdauernd sinken, so lange, bis eine Zuführung von Wärme 
von außen oder bb ein Freiwerden von Wärme im Innern den Beharrungszustand 
herstellt. Das letztere tritt ein, sobald die Abkühlung bis zum Kondensations- 
punkt der atinosphariM ln-n Luft voriicsrlirittcn ist, indem alsdann eine Verflüssigung 
begmnt, bei welcher latente Wärme frei wird. Nach eingetretenem Beharrungs- 
züstand wird ein ganz bestimmter und sich selbst regulierender Teil der ausströmenden 
Luft in flüssigem Zustand sich im GeKß sammeln, während der übrige Teil 
dun h dl ri Gcjrenstr« inapparat zum Kompressor C zurürkkehrt. Die im (k'fäß 
anj^esamnielte l•'lü^^>lL;keit aber pelanf^t durch ein zweites Re^'ulierventil R'^ in das 
Gefäß V^, in welchem atmosphärischer Druck /»° herrscht. Bei der Druckredukticm 
vMi auf ^* verdampft ein Teil der Flüssigkeit, und zwar ein Teil des Stickstoffs. 
Indem alsdann der Flüssigkeit in dem Gefäß V* Wärme dadurch zu^'eführt wird, 
daß ein mehr oder wcniticr urnßer Teil der \-om Kompressor C auf jLielirat htt n 
Luft durch die Spirale s strömt, kann die Alxiampfung des .Stickstoffs bLliebi;,' 
weiter geführt und alsdann durch den Hahn h die verbleibende Sauerstoffmischung 
(bzw. der reine Sauerstoff) zum Abfluß gebracht werden. Der bei A entweichende 
Stickstoff tauscht in einem Gegenstromapparat Wärme liegen die ankommende 
komprimierte Luft aus. Wenn der Sauerstoff nidit als Flüssigkeit, sondern als 
Gas gewonnen werden soll, so läßt man die l-'lüssigkeit durch den Gegenstrom- 
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apparat G* einer dritten Partie der komprimierten Luit entgegenströmen, wobei 
die zur Verdampfiing und ^nedererwirmung des Sauerstoffs erf(»der]idie Wirme 

der komprimierten Luft entzogen wird. 

Auf solche Weise wird eine vollständige Wit derpewinnimg der zur Abkühlung 
und Verflüssigung der Luft aufgewendeten Kälte erreicht und hat die Maschine 
lediglich die zur Deckung der Verluste erforderliche Kalte zu produzieren. 

Zur FulluBg der Maschine mit Gas und zum Ersatz des verflüssigten Gases 
dient die Speisepumpe P. 

Das Ivcistungsvcrhältnis der vorliegenden Maschine erscheint abhängig ins- 
besondere von folgenden Bedingungen: 

1. Da nadi obenstehender Formel^) die Abkühlung pro Atmosphäre Druck» 
differenz nur etwa ^f^^ C beträgt, so ist der Verflüssigungsprozeß nur unter An- 
^wcndunir sehr proßcr Drui kdiffercnz />* — möglich. Die Erfahrung hat gezeigt, 
daB zur bloßen Deckung der Verluste größer als 20 Atm. sein muß. 

2. Um trotz solcher großen Druckdifferenzen die erforderliche Koropre&sions- 
arbeit innerhalb miOiger Grenzen zu halten, muß das Druckverhlltnis p*:p^ 
mögliehst klein gewählt werden. Setzt man beispielsweise = 200 Atm. und 

~ 100 Atm., so erhält man eine Abkühlung von nind 25° C l)ei einem Arbeits- 
aufwand, weleher nicht gröfkr ist, als wenn die Luft von einer auf zwei Atm. zu 
komprimieren wäre. 

3. Der ganze Apparat muß, soweit »ehr niedrige Temperaturen in demselben 
herrschen, vollständig in ein gut isolierendes Material eingehüllt werden können, 
ohne daß bewegte (Triebwerks-) oder unbewegte Teile desselben den atmosphärischen 
Temperaturen ausgesetzt sind. Die Verbindungen nach außen sollen also ledig- 
lich an solchen Stellen der Gegenstromapparate erfolgen, in welchen atmosphärische 
Temperaturm hemchen. 

4. Im Innern des Apparates dürfen solche Teile, welche unter Reibung sich 
bewegen, nicht den zur Verflüssigung der Luft erforderlirlien niedrigen Temperaturen 
ausgesetzt sein, weil die kleinsten Beimengungen, wie Feuchtigkeit, Spuren von 
Schmiermaterial, Kohlensäure usw., sich bei diesen Temperaturen im Zustande 
der Erstarrung befinden und die Bewegung verhindern. 

5. Die Gegenstromapparate müssen Kanäle mit metallischen Wandungen 
von sehr bedeutender Erstrerkung darstellen, welche nur an ihren Enden metal- 
lisch miteinander verbunden sein dürfen und durchweg ihrer ganzen Länge nach 
in vollkommenster Weise gegen Wirmenutteilung ihrer einzelnen Teile untemnander, 
sowie gegen Wärmeaufnahme von außen her gesdiützt sem münen. 

Zu diesen Bedingungen verhält sich das SiEMENSsche Verfahren*) wie folgt: 

Zu 1 und 2. Die Drurkv erhältnisse sind grundsätzlich verschieden, da bei 
dem SiEMENSschen Verfahren niedrigere Drucke (zwischen I und 4 Atm.) aus- 
reichend und allein in Aussicht genommen sind, wahrend bei dem vorliq;enden 
Verfahren mindestens 20 Atm. erfordert werden. 

Die Bedingungen zu 3 und 4 gelten zwar gemeinsam für das SiKMENSsche 
und das vorliegende Verfahren, sind aber bei dem Si£iiENSschen Verfahren in 
der Praxis unerfüllbar. 

Alle Warmeaustauschapparatc, welche bisher in Verbindung mit dem Siemens- 
sehen Verfahren bcschrielx'n sind, erfüllen nicht die unter 5 aufgestellten Bedingungen. 

In der vorliegenden Maschine ist das letztere dadurch erreicht, daß, wie Fi^. 138 
andeutet, diese Apparate aus je zwei Rohren von großer l^nge (z. B. von 100 m) 
gebildet sind, welche, ineinander gesteckt, /.usanmien spiralförmig aufgerollt und 
auf hdlzemen Spiralstfitzen montiert sind, und daß durch ein vorziigliches Isolier^ 




■) Britische Patentsclirift 2064/1857. 
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material (z. B. rolu- Si hafwolle) die Wendungen gi ircntinander und nach auBen 
hin so weit isoliert sind, wie dies bei dem gegenwärtigen Stand der Technik erlangbar 
erscheint.'* 

Wie man sieht, finden wir bei dem LiNDBscfaen Verfahren zum ersten Male 
folgende wesentlichen Einzelheiten praktisch vereiniiit, nämlich eine Quelle der 
Verdampfungswärme, welche durch die zu behandelnde atmosphärische Luft selbst 
gebildet wird, eine wirksame Wtedogewinnung der Kälte, wobei die KUte der ver- 
dampften Gase in den Warmeaustausdiem von der eintretenden verdiditeten Luft 
aufgenommen und weiter übertragen wird, und endlich einen Entspannungskreislauf, 
welcher für die Herstellung der zum Füllen des 
Apparates und der für den Kältezuschuß (S. 254) 
dienenden flüssigen Luft soigt. 

Wir erkennen daher in diesem Apparat den 
Vorläufer aller gegenwärtigen Vorrichtungen, 
welcher zum ersten Male in vielen Anlagen 
wirklich gearbeitet und zum ersten Male den 
Bewds för die Möglichkeit der industriellen Ge- 
winnung des Sauerstoffe aus flüssiger Luft er- 
bracht hat. 

Später hat Linde nr.ckrf Apparate zur Her- 
stellung von Sauerstoff durch fraktionierte 
Destillation benutzt, welche auf dem Vor- 
gange der wechselseitigen Verdampfung und Ver- 
flüssigung beruhen. 

Fig. 138 zeigt, daß ein solcher Apparat^) 
ganz ähnlich gebaut war wie im Schaubild der 
Fig. 130. Er bestand ebenfalls aus Gegenstrom-, 
Verdampfuni^s- und Sammelgefäß. Als wesent- 
licher Unterscliicd ist festzustellen, daß die Ver- 
flüssigungsrohre an einem Ende geschlossen waren 
und von unten her in die Flüssigkeit hineinragten. 
Im Kessel A wurde die flüssige Luft eingedampft. 
Die entweichenden Dämpfe traten durch den 
Gegenstrnm g nach außen. Bei Beginn des Pro- 
zesses wurden die Dämpfe durch die Leitung n ^ig. 138. Lindes Smentoflfappwftt 
weggelassen. War die Flüssigkeit so weit ein- mit 1 Vodanprer (1895). 
gedampft, daß die Dämpfe den gewünschten 

Sauerstoffgehalt hatten, so wurde die Leitung« geschlossen und die Leitung«;, 
die zum Gasometei führt, geöffnet. Die zur Verdampfung dienende Luft gelangle 
durch das Innenrohr x in verdichtetem Zustande zum VVärmeaustauscJier und 
von diesem in die Verflüssigungsrohre, wo sie sich schließlich kondensierte. Die 
flüssige Luft sammelte sich in B an. War A leer, so war B gefüllt, und nun ließ 
man durch Ventil e die flüssige Luft aus B nach worauf das Verfahren von 
neuem l)egann. 

Im weiteren Verfolg des gesteckten Zieles auf industrielle Herstellung von 
Sauerstoff wurden die Apparate sehr bald vervollkommnet. Zur Erzielung eines 
ununterbrochenen Hetriclx-s baute LiMDK einen Sauerstoffapparat mit drei 
Verdampfern (Fig. 139). 

Bei diesem Apparate war erreicht, daß wenigstens Sauerstoff ohne Unter- 
brechung verdampft wurde, wenn auch der Gesamtbetrieb noch absatzweise er- 
folgte. Hier ist das Gefiß A des eisten Apparates gewissermaßen in drei Teile 
geteilt, und zwar dienen zwei Gefäße für die Abdampfung des stickstoff*eichen, 



*) Dieter aowic die folgenden Apparate LiMoes nach „Technik der tiefen Temperaturen". 
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das dritte für die Vcrdampfunir des sauerstof freithen Teile<. ]\ und Ig arlxitcn 
umschichtig. Ist in Fj die Flüssigkeit so weit eingedampft^ daß sie genügend sauer- 
stoffreich ist, so wird sie nach at^elassen; gleichzeitig wird die in gebildete 
flüssige T-iift nach F« geführt, um dort eingedampft zu werden. Durch Einstellen 
der Ventile /j und /j Nvird die ver(li(htete Luft al^wtchselnd den Verdampfern 
A'j und /vj zugeführt, walirend ^'3 ständig unter Drm k suht. Auch die in A'j ge- 
bildete Flüssigkeit wird in die Behälter Vi und l\ übergeleitet. 

Den volkt&ndig ununterbrodienen Be- 
trieb zur Erzeugung von Sauerstoff erreichte 
Linde erst mit seinem Kolonnenapparate, 
Fig. 140 u. 141. Hier wird die gesamte ver- 
dichtete Luft in die oberste der neun über« 
einander angeordneten Schalen geleitet, läuft 
durch einen Überlauf zur nächsten und so 
fort von einer zur anderen, wolx'i sie in jeder 
Schale weiter verdampft, also von Schale zu 
Schale reicher an Sauerstoff wird, bis sie zu* 
letzt im eigentlichen Sauerstoffverdampfungs» 
gefäß vollständig verdampft wird. Sämtliche 
Schalen sind von oben nach unten \on einem 
Rohrbündel durchzogen, in welchem die ver- 
dichtete Luft verflüssigt und dadurch die ge- 
schilderte Verdampfung hervorgerufen wird. 
Bei diesem Apparate war also erreicht, 
»laß nicht in regelmäßi^;en Zwischenräumen 
Ventile geöffnet und geschlossen werden 
mußten. Wenn sämtliche R^dventile richtig 
eingestellt waren, arbeitete der Apparat 
selbsttätig. 

Aus Fig. 140 ist auch der Gegenstrom zu 
ersehen, wie er damals gebaut wurde. Die 
Ijeitimgen für Druckluft wurden aus Rohr- 
spiralen gebild« t die in «agerechten Ehmen 
miteinander verltuntlen waren. Die entgegen- 
strömenden Gase wurden in Kanälen von 
rechteckigem Querschnitt geführt, und zwar 
wurden die Kanäle aus Stahllamellen gebildet, 
die zwischen je zwei Bodenflächen eingeklemmt 




Fig. 139. LiNDKs S«aentoA{ipBnit 
mit 8 Verdampfem. 



waren . 



Diese .Anordnung des Wärmeaustauschers hat den großen wärmetecimischcn 
Vorteil, daß sein Temperaturgefälle dem natürlichen entspricht; denn die kältesten 
Teile liegen im Innern, während die wärmeren mit der umgebenden Luft in Be- 
rührung kommen. Freilirh ist es bei dieser Anordnung nicht möirlich. die für den 
guten Wärnieaustausch und die gleichmäßii;«' Verteilung nötigen liuhcn Gas- 
geschwindigkeiten zu erzielen, so daß die Wirkung dieses War meaui> tauschers 
nicht den Erwartungen entspradi. 

Man ging deshalb bald wieder auf die ursprüngliche Anordnung des Gegen- 
stromes, mehrere Rohrspiralen ineinander zu stecken, zurück und erreielitc durch 
richtige Wahl der Abmessungen am oberen Ende einen Temperaturunterschied 
von nur 2—^° C. — 

Verfahren von Hahpsom (1896).^) In Fig. 143 ist der von Hampson xur 
Durchführung seines Verfahrens angewendete Apparat daigestellt. Er besteht 



^) Britisches Patent 7559 vom Jahre 1896. 
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im wesentlichen aus drei verschiedenen Teilen: 1. dem Verf lüssigungs- und 
Scheid ungsapparate, 2. dem Wärmeaustauscher und 3. dem Apparate 





für den Kältczuschuü. Die ganze Apparatur ist in einen Wärmcisf»lations- 
niuntcl ABC eingeschlossen. 
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Die verdichtete Arbeitsluft, weldte in den Wärmeaustausdiem abgekühlt 
wird, gelangt von F her durdi drei TdDeitungen zu den Hähnen \\ Z und G, und 

endlich zu zwei E!itNpMnnun,L,'sventilpn F"*" und O. Die üIht V und Z f^clu-ndcn, 
j;fteilten Ströme vereinigen su Ii später wieder am Ventil (f. Beide Ventile werden 
von außen mittels Handrädern und der in den Apparat liineinragenden, sich um- 
schlieOenden Radwellen JP eingestellt. 

Das eine Ventil gestattet, einen Teil der Luft vollständig bis auf den atmo- 
sphärischen Druck zu entspannen und den zur Deckung' der Verluste erforder- 
lichen Kältezuscliuß zu liefern. Die am 
Ventil F"** entspannte kalte Luft steigt 
zwischen der Zuführungsspirale wieder 
in die Höhe und tritt aus dem Rohre H 
aus . um zum Verdichter zurückzuge- 
langen. 

Das zweite Ventil 0 l&ßt den übrigen 
Teil der Luft emen DrudcaUall machen. 

welcher sie auf den Verflüssigungsdruck 
bringt. In diesem Zustande durchfließt 
sie die an das Entspannungsventil O 
sidi ansdiliefienden Spiralrohre, weldie 
in die Flfiisigkeit auf den der Rrihc nach 
übereinander angeordneten Platten Q V R 
eingetaucht sind, und vcrflüssi^-t sich 
darin. Die in den Rohren gebildete Flüssig- 
keit tritt vermittelst des Sdiwimmer- 
systems XW 7^it>^ eilig aus den Rohren 
in den umgelx-ntU-n Raum Q aus und 
entspannt sirii uuf Atmosphärendruck. 
Dabei verdampft eine große Menge, 
während der übrige Teil »di weiter ab- 
kühlt. 'Dieser letztere Teil fließt 
die genannten Platten von Q bis S herab, 
nimmt dabei aus den Verfliissigungs- 
spiralen Wärme auf und verdampft selbst 
teilweise, wobei fortgesetzt gasförmiger 
Stickstoff abgeschieden wird. Die Flüssig- 
keit reirhcrt sich infolge ihrer \'er- 
dampf ung (und auch durch Rektifikation) 
bei ihrem Herabfließen über die auf- 
einanderfolgenden Platten mehr und 
mehr an Sauerstoff an. Unten bei 
ani^ekommen . ist sie in den Zustand 
ziemlich reinen flüssigen Sauerstoffs gelangt, und wird, wie der in dem ring- 
förmigen Räume U T befindliche Teil, wieder verdampft oder bei 7 als Flüssig- 
keit abgezogen. Der aus der Plattenkolonne entweichende Stickstoff gebt durch 
LK , der verdampfte reine Sauerstoff dunh SM nach oben heraus. Beide geben 
auf diesem Wege noch ihre Kälte an die zuströmende Druckluft ab. 

Man sieht, daß der Kältezuschuß, \« elcher bei dem Verfahren nach Parkinson 
durch die flüssige Hilfsluft geliefert wurde, hier gewonnai wird teils aus der voll- 
ständigen Entspannung des einen Teiles der verwendeten Arbeitsluft, teils mit 
Ililfc einer Entspannung des anderen Teils der Arbeitsluft vom Anfangsdnicke 
bis zum Verflüssigungsdrucke. 

Verfahren von Thrufp. Wir haben schon S. ii6 einige Worte über die 
von diesem Ingenieur ersonnene eigentümliche Entspannungsmaschine mit äuOerer 




Fig. 142. Haufsom s Siiimtofrappml (i 896). 
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Arbeit gesagt. Sein auf die Herstellung von Sauerstoff gerichtetes Patent^) 
untersclicidct sich in gleicher Wdse durch eine eigentümliche Besonderheit. 

Der in Fig. 143 dargestellte Apparat dient in seinem rechtsgelegenen Teile 
^iauptsächli( h dazu, mit Hilfe einer dreistufigen Verdirhturt: in den hintereinander 
geschalteten VerdiditungiZ) lindern C^, C^, die Luft auf hohen Druck zu bringen, 
die verdichtete Luft in den Rohrschlangen D\ D*, D* des Kühlers E von der Ver- 
dtdltungswänne zu befreien und sie dann durdi Entspannung in einer Turbine M 
zu verflüssigen. Aus der zweiten Verdichtungsstufe wird dabei ein Teil der Luft 
abpezwei;^t und in einer Hilfsturbine G entspannt, zur Gewinnung des erforder- 
lichen Käkezuschusses, 





i43> TBauvrscber SMwmolhppant (1901^ 

i>er linke Teil Ijesiizt einen Niederdruckzylinder S, mit Hille deinen uuie 
weitere Menge Luft unte/ schwachen Druck gesetzt wird. 

In die hergestellte flüssige Luft, ^velche zur Sauerstüffgewinnung verdampft 
uciden seil, läßt man nun die auf schwac hen Diuck gebrachte, bei ihrem Durch - 
panci durch den Kühler K und den Wärmeaustauscher / in den Rohren R und Ii* 
abgekühlte Luft von unten her in einzelnen Blasen einbrodeln. Bei diesem Brodeln 
entstdit ein Rektifikations Vorgang, wie wir ihn in der Folge bei der Sdiddung 
der flüssigen Luft bei allen Rektifikationsverfahren fortgesetzt benutzen werden. 
Der flüchtigere Stickstoff der FliLssigkeit verdampft, wobei er eine gleiche Menge 
Sauerstoff aus der brodelnden Luft in sich aufnimmt. Die erschöpfte, brodelnde 
Luft und der verdampfte Stickstoff haben natürlich die Aufgabe, die herzuströmende, 
schwach verdichtete Luft in dem oberen Wärmeaust<iuscher abzukühlen. Der 
Gehalt der Flüssigkeit an Sauerstoff nimmt also Ztt, ohne daß ihre Menge 
wie bei der gewöhnlichen fortschreitenden Verdampfung abnimmt. Man erhält 
also eine Sauerstoffzunahme, \%elche man in gewisser Hinsicht als unentgeltlich 
betrachten kann, da sie durdi die zum Brodeln dienende Luft ohne Verdichtung 
auf hohen Druck geliefert wird. Freilich ist es ganz unmöglich, durch dieses Ver« 
fahren bis /um reinen Sauerstoff zu gelangen. Wir werden nlmlich sehen, da0 



0 FcanxOtisdiM Patent y>1^l^ 190t. 
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die von uns benutzte Luft von 21% die flüssige Luft, in welcher sie brodelt, nur 

bis zum Gleichgewicht mit ihr vcm 47% anreichern kann. Von 47"/o bis /.u 100% 
soll die \vf( lisflst'iti^c VcTd^iinpfuni^ und Verflüs>i<:un<: durch die üblichen un- 
genügenden Mittel, vereinigt mit einem wahren Überfluß von Entspannungsturbinen, 
iVi, G, W, beendigt werden. 

Verfahren Pictet (1899). Die zu trennende Luft, wdche auf einen 
schwachen Druck verdichtet yntA, kühlt sich bis auf ihre Verf lüssigungstemperatur 
beim Durchströmen der Wärmeaiista\]scher im entgegengesetzten Sinne zu den 
getrennten Bestandteilen (Fig. 144) ab. 




fig, 144. PiClETs Saucrsloflapparat (1899). 



Sie tritt dann — um sich darin zu verflüssigen — in ein langes Rohrsystem JK 
ein; das in die uufeinander folgenden, mit flüssi<j;er Luft gefüllten und untereinander — 
angeordneten Abteilungen I, I^, 1^ usw. eingetaucht i>t. Die gebildete F!ii<;s!£.'keit, 
weldie in dem unteren Teile gesammelt^ dann nach oben geführt und in den Filtern 
L, von der in ihr enthaltenen festm Kohlensäure befreit worden ist, wird durch 
ihren Druck bestfindig in die oberste Abteilimg getrieben, von wo der nicht ver- 
dampfte Überschuß in die nächste Abteilung herabfällt, und so weiter, bis sie in 
die unterste Abteilung im Zustande reinen Sauerstoffs wie bei TTampson irelangt. 

Die verdampften Gase .sind also um so reicher, in einer je tieferen Abteilung 
sie erzeugt werden. Sie werden durch einen ersten Austauscher als Sauerstoff- 
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reiche Luft — die der Erfinder als industriellen Sauerstoff bezeichnet — 
von einer für passend gehaltenen Abteilung aus gesammelt; durch einen zwdten 
Austauscher Pj geht die gewöhnliche, nicht brauchbare Luit ab; endlich wird 
durch einen dritten Austauscher 0 eine an Stickstoff reiche') Luft gewonnen. 

Wer sich mit dem Prc^blom rlcr Sauerstoff}i;ewinnunp aus flüssiger Luft l>c- 



schäfiigt, weiß zweifellos, daß eine der größten Schwierigkeiten darin besteht, die 
flussige Luft im Verhältnis zu ihrem Abgang wieder zu ersetzen, der erste «esent- 
lidie und schwierige Punkt des ganzen Verfahrens. Wie bereits erwähnt ist, ent- 




Fig. 145 und 146. PiCTETs Verdampfungsapparat zur öauerstoflgewinnuog. 



steht nämlich (S. 354) immer ein gewisser, von der imvermeidlichen Unvollkommen- 
heit der Apparate herrfihrendbr Verlust dadurch, dafi, so gut auch der Wirkungs* 

grad der \ tTS( hiedenen Verfahren zur Kältegewinnung sein mag, doch immer mehr 
flüssige Luft aufgewendet werden muß, als sich wieder zurückbildet. Man muß 
also den Unterschied ausgleichen, sei es durch eine lÜlfsquelle von flüssiger Luft 
— dies hat Parkinson getan — , sei es durch übirverdiditui^ de.* Arbeltsluft, 
wobei die durdi diese übervcdicfatw^ erzidte Entspannungswirlrang die Quelle der 
Zusatzkälte i st. Die Vereinigung dieser beiden Kittet benutzen Hampson und Ijndb, 

') Französischem Patent 2950O», 6. DczemVK-r 1899. Das Verfahren bt durch PiCTR in 
Soci^t^ des Ingenieurs civil« im Juni 1901 beschrieben worden. 
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PiciET hat noch einen anderen Verdampf ungsaipparat^) angegeben, um 
auf dem Wege fraktioiuerter Destillation sauerstoffreiche Luft zu gewimien. Dieser 
Apparat zadmet sidi dadurch aus^ daß seine Verdampfungskammer spiral> 
artic^' zu einem Zylinder aufgewickelt ist. Dadurdi wird die Außenfläche erheblich 
verkleinert und die Wärmeaufnahme aus der Atmosphäre erschwert. Dies ist bei 
dem angewendeten Verfahren deshalb von Wert, weil die Verdampf ungs wärme dazu 
benutzt werden soll, verdichtete Luft abzukfifalen und schließlich zu verflüssigen, 
um die flussige Luft nach Maßgabe ihrer Verdampfung immer wieder zu ersetzen. 



i 




Fig. 147 «ad 148. Taachglodtea zu PfCiBTs Vefdampltu)g«ip|Mi«t. 



Nach Flg. 145 u. 146 besteht der Apparat aus einem zylindrischen Gefäß a. 
In der lütte steht ein Metallzylinder g , dessen Mantel an einer Stelle in seiner 
ganzen Höhe senkrecht aufgeschnitten ist. Hierdurch steht der Zylinder mit der 
Rinne c in Verbindung:, welche durch die Metalls])irale b gebildet wird. Die ^lü^^iue 
Luft kommt aus der Fdterkammer / und fließt unter steter Verdampfung durch 
die Kinne von innen nach außen. 

In en^egengesetzter Richtung hierzu strömt durch Spiralröhr t vom Ventil d 
her die unter Druck stehende Luft, um abgekühlt zu werden und sdilieOKd) als 
Flüssigkeit in der Mitte des Apparates zum Filter / emporzusteigen. 

Zum Auffangen der Verdampfungsprodukte dienen die aus Fig. 147 u. 148 
ersichtlichen Tauchglocken. Je nachdem sie eine» Teil einer oder mehrerer 

Deutsche PatentBchrift \6t^*i\ {emcr zu vcrgkichen die deutacbcn P»teatacbriftea 

169359 und 200053. 
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Windungen Oer Rinne übtrdecktn, kann man jedes gewünschte Gemisch von Sauer- 
stoff und Stickstoff durdi die im Deckel befindlidien Abzugsrohre t und h gesondert 
abführen. Die Seitenwände / der Glocken tauchen mit den Enden m in die flüssige 
Luft ein und ruhen mit dem Deckel auf der Metall>i>ir;i]e, so daß die flüssige Luft 
unter ihnen hinweg durch die Kanäle n und o em- und ausfließen kann. 

Sobald der Betrieb stationär geworden ist, was nach kurzer Zeit eintreten soll, 
verdampft in den inneren Windungen der Rinne fast reiner Stickstoff (Austritt 
•bei l) und in den nächsten ein stickstoffreiches und sauerstoffarmes Gemisch ohne 
industriellen Wert (Austritt hei /^). Tn den fnlucnden Windungen wird der Al>- 
•dampf immer stick.stoffarnuT und .sauerstoffreii Iut (Austritt bei h), bis zuletzt in 
•den äußeren Windungen fa.si reiner Sauerstolt entströmt. 

Dementsprechend nimmt die Temperatur in dem Apparate von innen nach 
außen stetig zu in den Grenzen der Verdampfungstemperaturen des Stickstoffs 
und des Sauerstoffs. — 

Bei dem PicTETsrhen Verfahren ist die Notwendigkeit der Beschäl lunsr eines 
Kältezuschusses unberücksichtigt geblieben. Der Erfinder scheint wegen der bei 
seinem Apparate angewendeten Drucke und Temperaturen der Auffassung zu sein, 
dieses Mittels entraten zu können; wobei er Offenbar annimmt, daß die Menge der 
sich verflüssipenden Luft elxnso <:roß oder gar noch größer als die Menge der zur 
Verdampfung kommenden Luft ist. 

Diese Erwartung beruht auf dnem Trugschlüsse, wie die folgende Betrachtung 
zeigt. 

Es ist bekaimt^daB die Verflüssigungs- ode r Verdampf ungswärme einer FlCbuig* 
keit mit der Spannimg abnimmt, um im kritischen Punkt Null zu werden, wo ja, 
wie wir wissen, der Übergang aus dem flüssigen in den gasförmigen Zustand kon- 
tfniriwHdi <dine Änderung des Volumens und ohne Warmebindung sich voll- 
zieht. Da die Verflfissigungswärme der Luft unter Druck geringer ist, ak die Ver- 
dampfungswärme der äußeren, unter geringem Drucke stehenden Flüssigkeit, so 
wird man ako mehr Luft verflüssigen, als man verdampft, vorausgesetzt, daß 
das zu verflüssigende Gas vorher auf seine Verflüssigungstemperatur abgekühlt ist. 

Allein es ist noch ein anderer Umstand zu berücloicbtigen. 

Der KÜtevert der flüssigen Luft, vermöge dessen sie die gasförmige Luft ver« 
flüssigen kann, wird durch ihre Verdampf ungswärme gemessen. Ist diese aber, 
bei demselben Drurk, gleich der Verflüssigungs wärme, so folgt daraus, daß die 
letztere im vorliegenden Falle für die sich unter Druck verflüssigende Luft geringer 
ist, und weiter, daß audi der Kältewert der unter Druck gebikleten Flüssigkeit 
geringer ist. Lediglich und allein dieser Umstand ist die Ursache, daß sich ein 
grofJerer Teil \c flüssigt. als verdampft wird. 

Wenn nun aber, wie bei dem ^^ewöhnlii hen Hergänge, die Flüssigkeil in einen 
Verdampfer geleitet wird, um ihrerseits die Verflüssigung der Arbeitsluft hervor- 
zurufen, so nimmt ihre Verdampfungswftrme zu, da ja ihre bpannung auf den atmo- 
sphärischen Druck ffiUt. Wenn aber ihre Qualität verbessert wird, dann kann 
ihre Menge keineswegs erhalten bleiUen. Die Flüssigkeit \ erdampft vielmehr zum 
Teil in dem Augenblick, in welchem sie auf atmosphärischen Druck übergeiit, wobei 
die Verdampfung die der Tiefe des Siedepunktes entsprechende Kalle liefert und 
die Kosten fär die Qualitätsverbesserung trSgt.^) Die auf diese Weise verdampfte 
Menge verzehrt gerade den ganzen Flässigkeitsül)erschuß, den Pictet zu gewinnen 
trachtete. Was nun die innere Entspannungsarbeit anbelangt, welche dem von Pictet 
für sich in Anspruch genommenen schwachen Druck entspricht, so ist es sicherlich 
besser, damit nicht zu rechnen, da ja, wie stets, ihr tatsächlicher Betrag allein 
durch die geringe UnvoUkommenheit der Luft bei ider Eintrittstemperatur be- 
stimmt werden muß, die zu erniedrigen man sich hier gar nicht die Mühe nimmt. 



0 Vgl. 10, Kapitel. 
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Also die endgültig erzeugte Menge flüssiger Luit wird theotetisch kaum gleich 
der verdampften Flüssigkeit sein. Da lemer Pictet in der Praxis gegen die I n- 
Vollkommenheit seiner Apparate kämpfen muß, folgt dar.ius, d.iC i r. w'w alle We!t . 
sehr viel weniger flüssige Luft /tirückhildct. als er \ Lrdanij)ft. und daß er. wie jedi r- 
mann, seine Zuflucht zu einem K.älie/.uschuß nehmen muß. Ks ist durchaus un- 
möglicli, daß sein Apparat von selbst, wie jener in seiner Patentschrift wiederholt 
versichert, sich im Betriebe erhält, so daß dtr als wesentlich betrachtete Punkt 
in Waluheit der einzige ist, welcher das Verfahren von denjenigen unterscheidet^ 
welche ihm voraufgehen. 



r 




Fig. 149. LuftvcrHUssigungsanUige mit Saucrstofigewinnun^; nach Mewes. 



Ein Apparat» welcher der wechselseitigen Verdarnftfong und VerflSssigung 

die Möglichkeit gclnii soll, sich selbst, trotz des niedrigen Druckes, zu genügen, 
widerspricht jeder Möglichkeit des \rlx'itf"n< — 

Schließlich sei noch ein Vorschlag von Müwes erwähnt, um zu einer möglichst 
sauerstoffreichen Flüssigkeit zu kommen. Er besteht darin, die abgekühlte 
und stark verdichtete Luft zur Entspannung zu bringen und sie tmroittelbar darauf 
unter einen geeigneten Unterdruck unterhalb einer Atmosphäre zu setzen, 
um den Dnirkabfall möglichst groß zu machen, ohne jedoch die Verdichtunt: üljer 
ein gewisses Maß hinaus (2ü Atm.) treiben zu müssen. Mewes geht von folgender 
Überlegung aus. 

Nach Versuchen*) hat der Stickstoff bei — 195* C eine Dampfspannung von 
740mm, der Sauerstoff eine soh he von 142mm. Wird nun über einer soK hen Flüssig- 
keit Unterdrück hergestellt, so kühlt sie sic h z. B. auf — 200" C und noeh liefer ab. 
Bei der tieferen Temperatur wird das Spannungsverhältnis beider Flüssigkeitsbestand- 
teile größer als vorher und steigt immer weiter mit sinkender Temperatur. Betrug 
es nach dem obigen Beispiel 740/ltt 6, so wird es /.. Ii, \yei --214"C (nach Ols- 
ZEWSKT) r\iif 60/3.8 = IG ansteipen. Daraus fol<:t, daß im erstcrcn Falle fünfmal 
.soviel Stickstoff wie Sauerstofi verdampft wird, im letzteren Falle IGmal soviel. 
Das zurückbleibende Flüssigkeitsgemisch ist also ^a^l reiner flüssiger Sauerstoff. 

Die zur Durchführung des Verfahrens vorgeschlagene Vorrichtung ist sehr 
kompliziert und wird in Fig. 149 in ihren Grundzugen veranschaulicht.*) Sie 

Zeitachrift für komprimierte und fltis»ige Gate, II. Jahrg., Heft IS, S. 188. 
^ ncut<;rhr leiten t^ lirift 179782; fertier ZU vergleich«) diedeutschenPftteotschriften 11994), 
174362, 232840 und 238690. 
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dient dazu , die Luft in zwei Stufen bis auf 25 Atm. zu verdichten und durch 
entspannte Luft abzukühlen^ so daß sie unter Druck unU Kälte flüssig wird. Die 
vexflflss^e Luft wird unter Utiterdnick gesetzt und durcb fraktionierte Destil- 
lation zar Scheidung in ihre Bestandteile gebracht. 

Im Verdifhter ^ wird die Luft auf 5 Atm. in der ersten Stufe, und im Ver- 
dirhtcr c auf 25 Atm. in der zweiten Stufe verdichtet. Die Kompressionswärme 
wird durch Mantelkühlung entfernt. Die hoch verdichtete Luft wird in den Mantel / 
des ersten Entspannungi^zylinders 4 geführt, der von beiden Seiten dttrdi Luft 
gekühlt wird. In stark abgekühltem Zustande gelangt ein Teil durch Röhrt zum 
zweiten Entspannunjis/yHnder k und dient zur writrren Küliluu;^ des Apparates. 
Der andere Teil dient als Arhcitsluft und wird durch Rohr / /.um Mantel tn und 
von dort durch Rohr « zur Rohrspirale s geleitet, wo er sich verflüssigt. 

Beim Ausströmen der flüssigen Luft in den Raum q befindet sich diese sofort 
unter einem genügend großen Vakuum, welches von der Saugpumpe r erzeugt wird. 
Durch Einstellen der Höhe des l'nterdru« kes hat man es in der Hand, von der ver- 
flüssifiten I.uft fast nur Stickstoff und wenig Sauerstoff abzusaugen, so daß man 
ein selir sauerstoffreiches Flüssigkeitsgemisch zurückbehält. • — 

Deckung der Kalteverluste. 

Im Vorstehenden sind die Gründe erläutert worden für die Notwendigkeit 
der Beschaffung eines Kaltezuschusses, der selbst bei den besten Apparaten nicht 
ZU entbehren ist, JiGt Recht wird Wert darauf gelegt^ die hierni -notwendige Vor» 
richtung den vorhandenen Apparaten möglichst gut anzupassen. 

Die Art der Beschaffung des Zuschusses der Kälte zum Aus;;leiili gegen 
die von außen in den Verflüssigunpsapparut eindrinirende Wärme, oder, wie man 
sich kürzer ausdrückt, die Deckung der Kälte Verluste, geschieht je nach 
den verschiedenen Entspannungsarten der Luft auf verschiedene Weise. 

Den leitenden Gedanken lic^t im allgemeinen das Bestreben zugrunde, die 
.\pp)arate niihi durrh einen dem IIauptkr»-islauf hinzu^^cfügten zweiten Kreislauf 
verwickelt zu mach» n ihre Kinfachheit ni« ht zu gefährden. Deshalb sucht man 
die iVnwendung von Kultemaschinen, z. B. von Koldensäuremaschincn, zu ver- 
meiden und die Beschaffung der erforderlichen Zuschußkfilte in das Hauptsystem 
hineinzul^en. Indessen läßt sich dies bei den verschiedenen Apparaten nidit immer 
erreichen, wie die nachstehend beschriebenen Verfahren zeigen. 

I, Iii If.s kiihlung durch Entspann ungs turbine nach Tiikii'P. 

Bei dem von Thrupp^) angegebenen Verfahren wird die Zuschußkälte durch 
eine Hilfskühlung hervorgerufen. Zu diesem Zwecke ist am Ende des Gegen- 
stromapparates eine besondere Entspannungsturbine angeordnet, welche mit 
verdiditeter Luft von niedrigerem Drui ke gespeist wird, als die Verflüssigungs- 
turbinc. Tn dem vorliegenden Falle wird die Luft für die Hilfsturbine der 
zweiten Verdichtungsstufe entnommen, während die \'erjlussigungsturhine Luft 
aus der dritten Verdichtungsstufe erhalt. Mit der AuspufflulL der liilfslurbine 
wird nun die Zuffihrungsspirale für die VerflQssigungsturbine so weit herabgekühlt, 
daß die Luft in letzterer fast bis auf die Verflüssigungstemperatur kommt. 

Die Figur 150 zeigt die THRUPPSche Anordnung in schematischer Ausführung, 
bezeichnet das Schwungrad eines zweistufigen Luftverdichters, welche«; auf 
der Kurbelwelle BB sitzt, die mit zwei Damplzylindern 6'* 6^ und zwei Lult- 
verdichtungszylindern C^C* verbunden ist. Diese stehen in Verbindung mit 
einem dritten Luftverdtchtungszylinder C, der mit einem Dampfzylinder' S* und 

^) Deutsche Patentschrift ifS935 0>n wesenUidieo die in Fig. 14} beiclmebeiie Voniditttog). 
CiJiui>»>]CoLSE, fliinig« Luft. 18 
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einem auf der Kurbeiwelle L sitzenden Schwungrad K ausgerüstet ist. Die 
Kurbelwelle L wird mittels geeigneten Getriebes von den beiden Turbinen GM 

in Umdrehung versetzt. 

Die drei Vcrdiclitunt^szylindcr C^C-C^ sind mit Auspuffrohren D^D^D^ ver- 
schen, welche in VVasstrluhähcr E^K-E^ eintaurhrn; durrh diese werden Kühl- 
wasserströme in der Richtung der Pfeile 1, 2, 3,. 4, ö und 6 hindurchgeschickt. 




l-'ig. 150. Verweiiduag eioer Tuibiiie zur HilfskübluDg nuch TUKOFP, 



Das Rohr 2)* . teilt sich bei F in zwei Zweigrohre, von welchen das eine 

zu dem Verdichtungsz> linder C hinj^clit, während das andere Zweigrohr zur 
Ililfskühlturhinc ^7 führt, und zwar entweder unmittelbar, wie durrh punktierte 
Linien veranschaulicht ist, oder in Form einer Schlange //, welche behufs Kühlung 
in kaltes Salzwasser in einem Behälter H* eintaucht. Das Salzwasser wird von 
einem geeigneten Refrigerator, z. V>. dtn einer Ammoniakeismaschine, geliefert. 
Es tritt durch ein Rohr in den Behälter ein und verläßt ihn durch das 
Rohr k*. 

Die Rohrschlange D', welche die von dem Zylinder geHefcrie verdichtete 
Luft weiter befördert, setzt sich durch die Rohrschlange / in dem Wärmeaustauscher / 
fort. Die verdichtete Luft gelangt aus der Rohrschlange / zu der Verflüssigungs- 

turhinc .1/, welche flüssijic Luft abwärts in den Behälter .V und kalte ^'^ns- 
förmigc Luft aufwärts in den Wärmeaustauscher / befördert. Dort vermischt 
sich ditse Luft mit dem Auspuff der Hilfsturbine 6\ 

2. Hilfskühtung durch Stickstoff nach CLAtn>£. 

Die Erzeugung der flüssigen Ergänzungsluft zur Deckung der Kälte* 

Verluste ohne Zuhilfenahme eines von dem IVn/eß getrennten Erzeugungsapparats 
ist von Claude^) angegeben worden. Er ist dabei von folgenden Erwägungen aus- 

Deiittdie Ptitcntsclirift 235423, österreichische Patentschrift 52641« Kfeiweiierieclie 
Patentsi-hrift 4^149, frrtnz^isischc PateDtschrift 401496, britische P»teiittchrift 17216/19091 

amerikanische Patcntschntt 9S1 74S. 
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gegangen. Wenn man mit einem Apparate arbeilet, bei weichem die Verflüssi- 
gung der Luft durch Entspannung mit Leistung äußerer Arbeit, also mit Hilfe 
«ines Entspannungszylinders erfolgt, so wäre es unwirtschaftlich, wenn man die 

entspannte Luft bei ihrem Auspuff einem Wärmeaustauscher zuführen würde, 
um durch die ihr innewohnende Kälte die erforderliche Ergänzunpshift in Ober- 
flächenwärmeaustausch mit verdichteter Luft zu erzeugen. Denn dabei würde 




Big. 1$!. Gcwioauog der Uflfakahlttsg dttidt die Zeileginigspfodttkte (Sodttt l'hir liqaide.) 

die bereits verflüssigte Luft zum Teil wieder verdampfen, während man sie doch 
in flüssigem Zustande erhalten mußj wenn sie mit Hilfe der Rektifikation, in ihre 
Bestandteile zerlegt werden soll. Bei diesem Verfahren der Verflüssigung mit 

Entspannung äußerer Arbeitsleistung blieb deshalb nichts anderes übrig, als die 
Ergänzun^sluft in einem zweiten besonderen l'ruztß herzustellen. Claude legt 
nun, um dennoch mit nur einem Prozeß auszukommen und den zweiten Prozeß 
zu ersparen, die Erzeugung der Ergänzungsluft nicht vor die Rektifikationssäule, 
sondern hinter diese, aber noch vor den Wärmeaustauscher. Voraussetzung ist 
natürh'rli dal)(.'i. daß die Luft in dorn so gebildeten einzigen Krfisjjnjzeß unter 
einem hohen Drucke steht, damit ihre Entspannung hinreicht, um die Kälte« 
Verluste des ganzen Systems zu decken. 
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Der zur Ausführung dieses V'eriahrens dienende Apparat ist in Figur 151 
dargestellt. 

Die aus der Maschine O entweichende Auspuffluft wird unmittelbar in ein 
gfschlossctKS Rohrhtindcl B geleitet, welches in einem mit flüssij^em Sauerstoff 
j:cfüllten Ckfiiße 1' fin<:ttauclit ist. IHe Luft sammelt sich dort an, bis ihr 
Druck hoch genug ist, um ihre Verflüssigung in zwei Teilen zu bewirken. Die 
gebildeten Flüssigkeiten werden in die Rektifikationssäule M, welche auf den 

Verdämpfer V aufgesetzt ist, ge- 
führt, um dort in bekannter Weise 
rektifiziert zu werden, so daß sich 
im unteren Teile der Säule bei F 
feiner Sauerstoff bildet, der durch 
fl( n Wärmeaustausrhapparat £' 
hindurch nacii fli-m Aufhewah- 
rungsbehälter geleitet wird. Der 
mehr oder weniger reine gasförmige 
Stickstoff wird durch das Rohr G 
abgeführt. Dieser aus der Flüssig- 
keit bei gewöhnlif hcni Druc k 
entwickelte Stickstoil ist 
sehr kalt. Man läßt ihn um Ver- 
flüssigungsrohre L herumstreichen» 
bevor man ihn in den Wärme- 
austauscher £ leitet, um auf diese 
Weise die flüssige Ergänzungsluft 
'ZU schaffen. Man kann so die 
Temperatur für den Gasein- 
tritt in die E 11 1 spann ung s- 
masrhine 0 ^ciiuirend hoch 
halten, um eine ausreichende 
Entspannungswirkung zu er- 
zielen. 

a Hilfskühlung durch 
Kohlensäure. 

An Stelle der mit Ammoniak 
oder Kohlensäure betriebenen 
Kältemaschinen zur Vorkühlung 
der Preßluft hat man zur Verein- 
fachung des Maschinenparks vor- 
geschlagen^) (Fig. 15a), die «n* 
tretende Luft auf eine andere 
Weise zu kühlen, die gleichzeitig 
gestattet, die Beimengungen der Luft nutzbringend zu verwerten. Wenn man 
nämlich die Kohlensäure der Luft vor der Verflüssigung der letzteren nicht absorbiert, 
also die Luft von dieser Beimengung nicht reinigt, so geht die Kohlensäurt in 
den Verflüssigungsapparat ül)er tmd .scheidet sich erst in diesem ah. Durch 
.iVnordnung eines Abscheidungsgeiäües C an derjenigen Stelle der Rohrleitung, 
wo die Verflüssigungstemperatur der Kohlensäure erreicht ist, kann man die 
flüssig gewordene Kohlensäure fast in ihrer Gesamtheit auffangen, während die 




Fig. 152. Verwendung von llilfsga&en zur Kille- 
gewinnung. 

(SsMtsioff- und Stickstoflindaitii« Hansmamii.) 



Dvut-tlic l'.itr iit^olirift 198503, öslcrrt hisrlic I'.itrntsclirift .^4i^^5, fr.inzn>ischf Pa- 
tentschrift 3S4139, britKsche PatcDtachrift 255»7/i9o7, amerikanische Patculschrilt 962836. 
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davon befreite, also gereinigte Luft ihren Weg durch die Rohrleitung nach dem 
Entspannungsventil F fortsetzt» um sich an dieser Stelle zu verflüssigen. Da 
das Abscheidungsgefäß unter dem Drucke der Luft vor dem Entspannungsventil 

steht, so gewinnt man also die flüssige Kohlensäure elienfalls unter Druck, Das 
Verfahren ist nun so einyeri* htc t . daß die auf:,'cfani4c nc Kohlensäure für sich 
besonders abgeleitet und zu einem /weiten Entspannungsventil geführt wird, 
hinter deitt die bei der Entspannung gebundene Wfirme entzogen wird der zu- 
strömenden verdichteten, ungereinigten Luft hei ihrem Eintritt in den Verflüssigungs- 
apparat mit Tlilfe eines Wärmeaustauschers H. Auf diese Weise wird die not- 
weneliue Ililfskühlung der Luft erzielt. Die sonst als lästige iUimenfjung der 
Luit empfundene Kohlensäure, deren Beseitigung bekanntlicl» mit recht viel 
Umständen und Kosten verknüpft ist, wird also hier als schätzbares Arbeits- 
inediuin \ erwertet. Reicht die naturliche Beimengung der Kohlensäure zur Ver- 
kühlung der Luft nicht aus, so kann man weitere Menpen dieses Gases oder 
eines anderen, leicht verflüssig baren llilfsgases hinzu mischen, die zu behandelnde 
Luft also künstlich mit diesen Gasen anreichern. Da indessen die Kohlen- 
siure bei dem Verfahren im Kreislauf verwendet wird, insofern mit der frischen 
Luft. glei( hzeitig die verdampfte, dem Wfirmeaustauscher enUtrömende Kohlen- 
säure durch den Verdichter wieder angesaugt wird, so sammelt sich in dem 
Luftverflüssiger immer mehr Kohlensäure an, so daß schließlich der Kohlen- 
säurevorrat zur Vorküblung vollständig ausreichen wird. 

. i 



i 

! 

19. Kapitel. 

Die vorgängige Verflüssigung des Sauerstofis der Luft 

PtrtiftU« KonduuMitioiL 

Nunmehr komme ich bei dem Problem der Scheidung der Luit in ihre Hestand- 
teile zu meinen persönlichen Arbeiten. 

Bei allen den oben beschriebenen Verfahren wird die Aibeitsluft von vorn- 
herein in einer einzigen Masse vollständig verflüssigt. Irgttideine Sdieidungswirkung 

der Luft in ihre Bestandteile tritt also hei diesem ersten Vorpanee^ nicht ein. Die 
Scheidunjr vollzieht sich einzig und allein durch die s[)ätere Verdampfung der 
auf diese Weise zu 21'yo Sauerstoff erhaltenen Flüssigkeit. 

Eine ungenaue Verallgemeinerung, welche von J. Dbwar aus einem seiner 
Versuche gezogen worden war, ist der Ursprung jener Arbeitsweise gewesen, deren 
lifiLngel wir sogleich zeigen werden. Der in Frage stehende Versueh^) war folgender: 

Gasföjn^igc Luft ist in einer Glasflaschc B enthalten, die mit einem Fortsatz 
m Gestalt eines Hebcrrolires versehen ist. Dieses taucht mit dem geschlossenen 
Ende in die flüssige Luft von R (Fig. 153), welche unter Vakuum siedet. 

Ein Teil der Luft der Flasche kondensiert in diesem Heberrohr infolge der 
dort herrschenden sehr tiefen Temperatur. Man kann feststellen, daß der ^•crflüssigte 
Teil die gleiche Zus am m ens ( t zu ng hat, wie die normale gasförmige Luft, also 
21% Sauerstoff und 79% Stickstoff. 

Professor Dswar schloß aus diesem Versuche, im Gegensatz zu der v<m Pro- 
fessor Ramsay^ ausgesprochenen und von ihm sogar verteidigten Ansicht, daß. 



') Pnic. Roy. Insl. FcTTnar 1S07. 

-) Proc. Cbem. !$ocicty. Dezember 1S94. 
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wenn die atmosphärische Lull dazu yebracht wird, sich allmählich zu verflüssigen, 
ihre beiden Bestandteile, im Gegensatz- zu den Vorgängen bei der VeidampfuQg, 
sich gleichzeitig verflüssigen, und zwar in dem unveranderlidien Verhältnis, 

aus welchem die atmosphärische Luft besteht. 

Die Folgerunji aus dieser Theorie im Hinblick auf die besprochenen Wrlahren 
ist klar. Da jede trennende Wirkung während der Verflüssigung fehlt, so muß man 
notwendig die VerflQssigung bis zu Ende fuhren, die behandelte Luit vollständig 
verflQssigen und die ganze Trennungsarbeit auf die spätere Verdampfung der auf 
diese Weise zu 21% Sauerstoff erhaltenen Flüssigkeit \ erlegen. Das ist tatsäch- 
lich, wie wir gesehen haben, die Grundlage für alle vorstehend beschriebenen Ver- 
fahren. 

Selbst PicTBT hat sidi von dieser Ansicht nicht frei machen können, trotz 
seiner kühnen Theorie von der voigängigen Verflüssigung des Stickstoffes, welche 




Flg. 153. Vernich von Dcwak, 



zwar eine partielle Trcnnungswirkung \ <»r;iussetzte. weh hc ihn aber auch dazu 
zwang, seine Luft ganz zu verflüssigen, um sich in Besitz der ganzen Sauerstoll- 
menge XU setzien. 

Dieser Stand der Dinge war von ^Vnbeginn meiner Untersuchungen eine meiner 
«Jorji faltigsten Reoba( htunpcn. Da die Luft im I^ufe ihrer Behandlung zwei um- 
gekehrten iVrbeiten unterzogen wird, nämlich einer Verflüssigung und einer Ver- 
dampfung, so erschien es mir recht unwahrscheinlich, daß die Verflüssigung nicht 
auch in derselben Weise, wie die Verdampfung zur Scheidung vNwendet werden 
könnte. D&s ist von vornherein der Ursprung sehr bedeutender Vorteile gewesen» 
wie weiter unten erklärt wird. 

Gewiß war ich von der unnatürlichen Richtung der DEWARschen Tlteorie sehr 
überrascht. Nach allgemeiner Auffassung sind doch die Erscheinungen bei der 
Verflüssigung immer die umgekehrten wie bei der Verdampfung; wenn also die 
Luft sich anders verhalten sollte, so müßte offenbar eine sehr merkwürdige Ab- 
weichung vorliegen. 

Dennoch konnte ich mich zuerst gegen eine so anerkannte Ansicht nicht auf- 
lehnen, die so deutlich zum Ausdruck gekommen und von allen fachkundigen 
Männern aufgenommen worden war. Alle meine künftigen Bemühungen zielten 
düher zunächst darauf hin, denjenigen Bedingungen aus dem Wege zu gehen, denen 
diese Ansicht ihre Entstehung verdankte. Ich nahm die Kondensation bei Drucken 
vor, die eine Verflüssigungstemperatur höher als die kritische Temperatur des 
Stickstoffes anzuwenden gestattete, wo nach meinor Ansicht es unaittUeifalfch sein 
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mflßte, daß der Sauerstdf sich vorzupveise m den ersten TeiJen verflüssigen 
wurde. 

Beiläufig sei erwähnt, daß in dem Patente, welches ich am 9. April 1900') ge- 
nommen habe, sich der erstt Gedanke des Rekti fi kations Vorganges befindet, 
deren Anwendung aul flüssige Luft ein wenig später so ausgezeichnete Ergebnisse 
Itefiern sollte (22. Kapitel). 

Aber dieses Patent setzte die Losung des Problems der Verflüssigung der Luft 
\oraus; ich habe früiuT des weiteren auspeführt, welchen Schwierigkeiten ich dann 
uusj^csctzt war, um diese Frage zu l()st*n. Mehr und mehr von meinen ununter- 
brochenen Versuchen in xVnspruch genommen, kam ich dazu, vorläufig alles das 
beiseite zu stellen, was nicht unmittelbar mit der Lösung des von mir verfolgten 
Problems zusammenhing; erst von dem Erfolg meiner Bemühungen im Ifai 190» 
(S. 118) an konnte ich mich von neuem mit dem Sauerstoff beschäftigen. 

Aus einer Überlegung heraus zögerte ich nicht, mich endlich zu überzeugen, 
daß die Theorie der Gleichzeitigkeit der Verflüssigung der beiden Bestandteile 
der Luft za unlogisch war, um wahr zu sein. Heine Schlofifolgerung schöpfte ich 
übrigens hauptsächlich aus rein verstandesmißigen Gründen. Wenn bei der Ver- 
dampfung der flü.ssi;j;en Luft der Stickstoff vorzujjsweise zuerst entweicht^ sn tut 
er es, weil er am flüchtigsten ist, also ist er offenbar auch am schwersten zu kon- 
densieren; wenn der Sauerstoff bis zuletzt tm flüssigen Zustande zurückbleibt, so 
geschieht es, weil er am wenigsten flöditig iit, also muß er sidi wahrscheinlich am 
leichtesten kondensieren lassen. Wenn wir uns also bemühen, Luft ganz allmäh- 
lich zu verflüssigen, so sieht man nicht ein, warum der Sauerstoff sich nicht \ot- 
zugsweise in den ersten Teilen verflüssigen sollte, und warum der Stickstoff nicht 
vorzugsweise in dem gasförmigen Rückstände zurfickbleiben könnte. Und wenn 
es bei dem Versuche von Dewar anders vor sich zu gehen schien, so geschah es ganz 
einfach deshalb, weil die Luft sich offenbar nicht unter den Bedingungen einer 
partiellen Verflüssigung im eigentlichen Sinne des Wortes befand. Diese 
erfordert, daß alle Moleküle der gasförmigen Masse gleichzeitig derjenigen Tem- 
peratur unterworfen werden, welche die Scheidung hervorbringen muß; in dem 
Falle einer Total Verflüssigung aber reicht die fraktionierehde Wirkung bis in den 
Behälterfortsatz hinein. 

Dies ist die Überle^'un^^ wel< he mir der q-csunde .Menschenverstand eingegeben 
hat; und wenn ich auch bekennen muß, daß mir seit 1900 ohne mein Wissen 
bei dieser Auffassung durch den kanadischen Geldirten Lb Subur in einem 
widitigen Patente, auf welches wir noch zurückkommen müssen'), vorgegriffen worden 
ist, so habe ich doch die selir 1,'rnßc Genuf^tuung gehabt, hierfür den ersten gan7. 
klaren experimentellen Beweis in einem im Jahre 1903 ausgeführten Versuche ge- 
liefert zu haben, dessen Ergebnisse ich im Jahre 1903 der Akademie der Wissen- 
schaften mitgeteilt habe.*) 

»jPiese Versuche sind ausgeführt worden mit Hilfe eines Verflüssigung.s- 
apparates, bestehend aus einem Rohrbündel, welches vertikal in die flüssige Luit 
eines 7 bis d Liter enthaltenden Behälters eingetaucht war. Das Rohrbündel war 
mit seinem oberen Teile an einen Zufluß für verdichtete Luft von niedriger Tem- 
peratur angeschlossen, welche durch einen Wärmeaustauscher hindurchgeleitet und 
vorher von einer gewissen Menge auikrhalb hergestellter flüssiger Luft bis auf 
— IGO^C abt^ekühlt wurde. Der untere Teil des Rohr bündeis war mit einem Sammler 
ausgerüstet, für den ein Abflußhahn vorgesehen war. 

D«r erste Versuch hat darin bestanden, daß man die verdichtete und kalte 
Luft, welche in das Rohrbündel unter einem Überdrucke von 2,5 bis 3 Atm. ein- 



') Franz. Patent 299051. 

^ Kanadische» Patent 74430 vom 21. Mai 1900. Britisches Patent 10732 vom Jahre 1900. 
•) Conipte» rendus 39. Juni 1903. 
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trat, sich in dem Apparate vollständig verflüs igen ließ und abzapfte, wenn das 
Rohrbündtl voll FIüs>i;!k( it. war. Dii^er Versuch hat natürlir h eine Flüssigkeit 
geliefert, deien Gehalt mit dem dtr Aimosphärc annähernd gleich war. ungefähr 
23,8%; der etwas größere Gehalt ist die Folge einer leichten Verdampfung beim 
Ablassen. 

Der zweite Versuch wurde so ausgeführt, daß man die flüssige Luft genau nach 
Maß^'.ibe ihrer TIcrstellung abzofj utid den Hahn genügend weit öffnete, um gleich- 
zeitig einen Teil de.s nicht verflüssigten Gases auszuscheiden und so die Anhäufung 
des am schwersten zu verflüssigenden Produktes »i x^rmeiden. Dieser Versuch 
hat mir nach dreimaliger Wiederholung sehr sauerstoffreiche Flüssigkeiten geliefert 
mit einem bezüglichen Gehalte an Sauerstoff von 36*Vo, 42% und 48%, je nach der 
Menge der gleichzeitig uh^classcnen gasförmigen Luft, wobei diese Menge beim 
dritten Versuche sehr bedeutend war. 

Der Unterschied ist so groß, daß er der Verdampfung bei der Abf&llung nicht 
mehr zugeschrieben werden kann, wahrend die obere Grenze von 47% Sauerstoff 
gerade diejenige ist, welche man nach der Prüfung der BALVschcn Kurven (Fii:. 127) 
erwarten konnte. Dabei W'rtl an^'cnommen, daß diese auch auf die Erscheinun,' der 
Kondensation anwendbar sind, weil nach den Kurven einem Gase von 21% i>auer- 
stoffgehalt eine Flüssigkeit von 47% Sauerstoffgehalt entspridat; 

Also haben meine Versuche meine Annahme bestätigt. Wie aus dem Vorher- 
gehenden hervorgeht, bildet die Kr.s( fieinun-,' der Kondensation eines Gasgemisches, 
das aus Luft besteht, die Umkehr derjenigen der N erdampfun^'. Wenn Luft dazu 
veranlaßt wird, sich allmählich zu verflüssigen, so sind die ersten Teile, welche 
sich verflüssigen, am reichsten an Sauerstoff, und in Wirklichkeit scheinen die 
BALVschen Kurven dazu geeignet, um nicht nur die E'nzelheiten der Verdampfung, 
sondern auch diejenigen der Verflüssifzung vorauszu bestimmen." 

Allerdingi, ließ sich die Theorie ueKhc damals den Gegenstand meiner Unter- 
suchungen bildete,gar nicht durch eine Autorität, auf welche sie sich berufen konnte, 
stützen, während die sehr einfache und sehr genaue Erklärung Ramsays sich natur- 
gemäß ganz von selbst aufdrängte. Denn wir werden sehen, daß die Verflüssigung 
der Gasgemische zu wichti^'en Ar!)eitcn und zu \olIkommen richtigen Schlüssen 
Anlaß gegeben hat. Aber man weiß, wie sehr man geneigt ist, anzunehmen, daß 
die flüssige Luft wegen des Auftretens der äußerst tiefen Temperaturen uns in eine 
neue Welt fahrt, wo die gewöhnlichen Gesetze der Physik keine Gültigkeit mehr 
haben; man weiß indessen auch, um wieviel schwerer es ist, einen Irrtum, welcher 
einmal als Wahrheit anerkannt wurde, auszumerzen und an seine Stelle eine neue 
Wahrheit zu setzen. Das war hier der Fall; Beweis dafür ist der Umstand, daß die 
Theorie der gleichzeitigen Verflüssigung noch ihre Anhänger^) hat und noch als 
Grundlage für die meisten heutigen Sauerstoffapparate dient. Dies gibt den von 
mir vorgebrachten Überlegungen einigen Wert und entschuldigt einigermaßen die 
Länge meiner Ausführungen. 



■) Nivht ohne eine ^wissc Überraschung habe ich bei einer ap&teren GelegeDheit Dewau 
.itif »einer ersten Ansicht bestehen sehen, wobei er sich darauf berief, daß man den Beweit fQr 
ihre Unrichtigkeit noch nicht erbracht habe. 
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20. Kapitel. . 

Einige BetraohtongoiL flbar das Veiflüarigen der GasgemiBOhe.*) 

Bevor wir weitergehen, wollen wir noch genauere Untersuchungen anstellen. 
Im ersten Teile dieses Werkes haben wir gesehen« wie sich die einfadien Gase 
im Hinblick auf ihre Verflüssigung verhalten. Die Gasgemische folgen gans davon 

abweichenden Gesetzen, mit denen wir uns li-l-n-rt nicuhtn müssen. 

T>!ese Frage hat den (l;',L;enstand zahlreiclier Arbeiten geliildet, denen >it h ^anz 
besonders die Namen von C ailletet, van der Waals, Gibbs, Kuenen, Mathias, 
DuHBM, Caubei tt. a. anreihen. TVotz der klaren und wichtigen Ergebnisse, 
welche wir durch diese Forscher erhalten hal)en , scheint es nach dem Vorhergehenden 
jedoch nirht, daß ihre etwas komplizierte Tneoric Schule gemacht hat oder aber 
vielen hervorragenden l'hysikern zum Bewußtsein gekommen ist. Man kann sich 
die ungewöhnlichen iieliuuptungcn, die in bezug aui das Flüssigwerden der Luft 
gemacht worden sind, gar nicht anders erklSren. 

Von diesen Arbeiten möchte ich, soweit irgend möglirli, die wichtigsten Tat- 
sachen herausheben, und /war wenigstens diejenigen Tatsachen, deren Kenntnis 
bei der Fortsetzung dieser jVrbeit 
für uns notwendig ist. 

Gerade das ganz bestimmte ^ ^ 
2iel, das wir verfolgen , ertaubt 
uns ohne weiteres einige Beschrän- 
kungen zu machen, die uns die 
Aufgabe sehr erleichtem werden. 

1. Wir werden nur Mischun- 
gen in Betracht ziehen, die aus 
solchen Gasinsich bilden, welche 
im flüssigen Zustande in allen 
Verhältnissen miteinander misdi- 
bar sind. Das ist der allgemeinste 
imd wichtigste Fall; er tritt im 
besonderen bei den Elementen der 
Luft ein. Fig. 154. Gase mit sehr verschiedenen Fähigkeiten zum 

2. Wir werden außerdem , um nüstigwerden. 

diese Mischungen zu bilden, nur Onliarten = Dracke. AtMiinen - Tenpciatumi. 
.solche Gase in Betrnrht ziLhen, 

deren Fähigkeiten zum Flüssigwerden sehr verschieden sind. d. h. deren Dampf- 
spannungskurven weil auseinander liegen (tig. 154). l^as setzt voraus, daß die 
Iffitischen Temperaturen OM und ON sehr \'erschieden sind , so daß selbst bei 
einer Temperatur, die gering» ist ab die niedrigste kritische Temperatur, die beiden 
Gase, ganz für sich betrachtet, unter sehr ungleichen Drucken flüssig werden.*) 

^) l)iL .illt;emeinc Theorie findet man bei II. KAMKKi.iN(.n-()NNKS und W. H. Kelsom, E^zy« 
klopadic (1. iiiatl'.rm . AVi-^f nsrh. \' >. \\ x'i[-,''i'^ i '/i j). Rakhuis Roozedoom, Die heterogenen 
Oleichf^cwK ii!c III), Leipzig iV'H uitd 1'. Ki t.\t..\, V erslanipfung und Verflüssigung von Gemischen. 

-) Für den Fall, daß die (»asgemische einander sehr nalicliegende Dampfspannungskurven 
Lc»itzcn, wird da» Ericcnnen einer größeren oder kfeinercn Fähjglceit wm Flilosigwerden sehr 
schwer. Bs seien z. B. I und II (Fig. 155) die entsprechenden Kurven zweier Gase, deren kritisclie 
funkte bcziehungswci.Nt in 1/ mul .V, und dtrcn D.iiii| f^]':iriii\iM^;skurven einander sehr nahe 
liegen und sich in A unter einem sehr spitzen Winkel schneiden. Die Flüssigkeit II ist flüchtiger 
•Is I für alle Temperaturen, genommen zwischen Om und Ott, weil sie fOr alle diese Temperaturen 
h ilbt-r ihrem kritis^hm I'iirJctr hrfindrt. Sie ist jcclrir. h xxonlijtT fliirhtip Iici aUcn TciiijK-raturcn, 
die zwischen On und üa voi knnwiieii, und wadt-r iluthlij^ti imdi tguren lempcraturcn als Oa. 

Wenn man den Einfluß der möglichen gegenseitigen Verwandtschaft ihrer Flüssigkeiten 
noch hinzu nimmt, dann wird man leicht begreifen, daü die auf diese Mischungen bezüglichen 
Ergebnisse H'hr verwickelt sein künncn. 
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/ Die beiden genannten Bedingungen sind, wie die Fig. 154 zeigt, hinreichend 
erfüllt durch die Bestandteile der Luft^ insofern ihre entsinrechenden kritischen 




o « tv » ^ 

^V* (55« G*"® beieiDaaderltegeaden Fähigkeiten zum Flüssigwerden. 

Ordiasten « Dnwk«, Alwiseeo m Temperatnien. 

Punkte ( — 118'' C und 14(3*' C,) und ihre entsprechenden V^erflüssigungsdrut kc 
(bei - n&> C) 50' Atmosphären für den Sauerstoff und (bei - 146" C) H Atmo- 
sphären für den Stickstoff (33 nach Travi^) betragen. 

Y«fflfiiiigD|ig TW OAigmMidliMi M glalohbliiteider T«Bp«»tar. 

Betrachten wir ein Gemisch von zwei Gasen, welches die vorher erwahnteR 
Bedingunjicn Iiinreiclu-nd (TfüUt. Wir wt rtitn durch L das am lei cli testen 
flüssig,' werdende Klement bezeichnen (Saiurstnff im falle der Luft), und durch 
V das am meisten f lüch lige Kiemen t (Stickstoff im Falle der Luft). Wir werden 
mit Gehalt der flüssigen oder der gasfdrroigen Teile den Prozentsatz von t in diesen 
Flüssigkeiten oder in diesen Gasen bezeichnen. 

Dies vorausgesetzt, güit es eine gewisse Temperatur, oder besser pesa^t. einr 
gewisse Temperaturzone , die man als kritische Zone l)e7.citlinet hat, oberhalb 
deren jede Art von gänzlicher und teilweiser Verflüssigung unmöglich ist. Inner- 
halb der Temperaturen der kritischen Zone selbst kann ein Teil, aber nur eben 
ein Teil des Gemisches durch den Druck in den flüssigen Zustand übergeführt werden. 
Dies ist die besondere Region des Umkehrpunktes ..für die Kondensationen", 
wo die Kondensationen durch Vermindern des Druckes^ und die Verdampfungen 
durch Erhöhen des Druckes sich vollziehen.*) 

Bei den Temperaturen endlich, die niedriger als die der kritisdien Zone sind, 
und dieser Fall gerade ist der einfachste und der einzige, mit dem wir uns hier be- 
schäftigen werden, ist es immer möglich, die Gesamtheit des Gemisches in den 
flüssigen Zustand überzuführen, und zwar unter der Wirkung eines genügend 
hohen Druckes. 

Schon die Kenntnis dieser wichtigen Tatsache an sich wird uns gestatten, den 

größten Teil der Einzelheiten des Flüssigwerdens dieser Gemische \oraus zusehen. 
Der Versuch zeigt, daß der Vcrflüssigungsdrurk bei gleich b lei bender Temperatur, 
zum Unter^c liiedt \ ün demjenigen der einfachen Gase, vom Beginn bis zum Ende 
der Verflüssigung nicht konstant ist. 

Wie bei den einfachen Gasen, müssen wir zweifellos immer einen gewissen 
I)rurk erreichen, um bei der Vcrsuchsteroperatur, die niedriger ist als die Tem- 

') Falls W&rme weder zu* noch aiigcfuhrt wird. 
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pcraturcn der kritischen Zone, den ersten flüssigen Tropfen zu erhalten (Tau- 
punkt nach Duh£m). Wenn man sich aber auf diesen Bruck beschränkt, so wird 
man eben nur diesen einzigen flüssigen Tropfen erhalten. Will man m^r ver> 
flüssigen, so muß man den Druck etwas erhöhen und ihn immer weiter steigern^ 
bis sich endlich die letzte Gasblase verflüssigt hat. 

Einige Beisinele werden die Bedeutung dieses Vorganges noch weiter hervor- 
treten lassen. 

Das Gemisch von 38 Volumprozenten SOj vind 62% CO, wurde bei einer Tem- 
peratur von 46,2" C durch Caubet') untersucht und lieferte den ersten flüssigen 
Tropfen (iaupunkt) unter dem Drucke von 21,8 Atm. Die Verflüssigung wurde 
erst bei 89,6 Atm. (Siedepunkt) beendigte 

Nach demselben Forscher zeigt die Mischung von SS7o Methylchlorur und 
<)8%C0i, die l)ei 60" untersucht wurde, bei 47 Atm. ihren Taupunkt und bei 
80 Atm. erst ihren Siedepunkt. 

Diese Drucksteigerung im Vcrluuic der Verflüssigung ist eine allgemein er- 
kannte Tatsache. Sie vollzieht sich übrigens stetig; es finden somit keine gro0en 
Spränge statt, sei es, daß man die sich bildende- Flüssi<;kcit in dem Ifaße, wie sie 
entsteht, entfernt, oder umgekehrt die flüssige Phase (so nennt man diesen 
flüssigen Teil) in Berülirung mit der l' asforniicen Phase, welche bei der Ver- 
ilüssigung übrig geblieben ist, sich an^uinincin laßt. 

Dieser letzte Fall hat seitdem Anlaß zu sehr wichtigen Arbeiten gegeben. Ich 
werde ferner voraussetzen, daß nicht nur die Flüssigkeit stand ig und in ihrer ganzen 
Menge in Berührung mit dem Gas, aus welchem sie herwrgclit, bleibt, sondern auch, 
daß diese Berührung in ganz inniger und vollkommener Weise aufrecht er- 
halten wird, und zwar durch die Bewegung des Behälters, in welchem sich die Ver- 
flüssigung vollzieht, oder, da dieser Behälter im allgemeinen ein* geschlossenes und 
fast Impillarisches Rohr ist,dur( h die 15 v, ung eines kleinen Zylinders aus weichem 
Eisen, welcher dun h einen äußeren Magneten mitten in der Flüssigkeit selbst be- 
wegt wird. Dieser sinnreiche Apparat ist von Kuenex erdacht worden. 

Unter diesen Bedingungen ist offenbar in jedem Augenblicke Gleichgewicht 
vorhanden zwischen der Dampfspannung der Flüssigkeit — d.h. zwischen der 
Spannkraft der Dämpfe, welche die Gasphase bilden — und dem Verflüsstgungs- 
drucke. Daraus, daß der Verfiüssigungsdruck im Verlaufe der Verflüssigung ganz 
regelmäßig steigt, folgt also, daß die Dampfspannung der i?'lüssigkeit, obwohl 
bei jedem dieser Versuche gleichbleibende Temperatur vorhanden ist, 
ebenfalls ffMrtwihrend zunimmt, anstatt wie bei etniadien Gasen sich gleich zu 
bleiben. 

Bevor wir aus dieser Tatsache die sich ergebenden, bemerkenswerten Schluß- 
folgerungen ziehen, müssen wir noch eine andere wiclitige Bemerkung voraus- 
schicken. 

Nehmen wir an, daß ein solches Gasgemisch unter dem Einfluß einer ent- 
sprechenden Temperatur und eines entsprechenden Druckes teilweise verflüssigt 
sei. (Diese Annahme gilt für alle Fälle, sogar für die Temperaturen der kritischen 
Zone.) Ist nun die Berührung zwischen der Flüssigkeit und dem Gase hergestellt 
woiden> so besteht vollständiges Gleichgewicht zwischen den beiden Phasen. Die 
Flüssigkeit und das Gas haben miteinander alle Wärme, welche sie bei dieser Tem- 
peratur abgeben konnten, ausgetauscht. Die Atmosphäre ist von der Flüssigkeit 
etwa in derselben Weise gesättigt, wie eme Salzlösung, wenn sie den Überschuß von 
nicht aufgelöstem Salze bedeckt, gesättigt w^ird. Ihr Gehalt ist eben das Ergebnis 
dieser S&ttigung. Wenn wir nun die Gasphase durch Hinzufügen einer gewissen 
Menge eines Gasgemisches von vollkommen gleichem Gehalte, gleichem Drucke 
und gleirher Temperatur, also gleichialls gesattigt, vermehren, so würde diese Zu- 



*) K. CAUBicr, La liqu^faction des m^langcs gazeux. Paris 1901, Hermann. 
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gäbe ohne jeden Einfluß auf die Flüssigkeit bleiben, in derselben Weise, wie wenn 
man zu der oben erwähnten Salzlösung eine neue Menge gesättigter Salzlösung hin» 
ziifii<,^cn würde. Auf das nicht aufgelöste Salz würde dieser Vorgang ohne Einfluß 

bleiben. 

Auf einer ähnlichen Ursache beruht es, daß die (luasige riiaae in niclits ver- 
ändert wird, wenn wir irgendeinen Teil der Gasphase entfernen. 

In gleicher Weise läßt sie h feststellen, daß man, ohne etwas an der Gasphase 
zu ändern, die flüs>i;^o Phase ganz oder teilweise entfernen oder umgekehrt ihr 
eine Flüssigkeit vun gleichem Gehalt und gleicher Temperatur^) hinzufügen kann. 

Das heißt also; 

1. Wenn man ein solches Gasgemisch bei gleichMeibender Temperatur, die 
niedriger als die Temperaturen der kritischen Zone ist, allmählich verflüssigt, 

so zeigt die sieh inidende Flüssigkeit nicht , wie man annehmen könnte, eine un- 
veränderliche und dem Gasgemische gleiche Zusammensetzung. Denn wenn 
es so wäre, würde die Spannung der Flüssigkeit bei der gleichbleibenden Versuchs- 
temperatur keinen Anlaß haben, sich zu ändern. Die Verflüssigung würde, wie 
in dem Falle eines einzelnen Fluidums, sich vielmehr in ihrem ganzen Verlaufe bei 
gleicher Druckhöhe vollziehen — das ist ahrr nicht der Fall. 

2. Die Verflüssigung teilt sich nicht — w ie man ebenfalls annehmen könnte — 
in zwei veischiedene Phasen, in der Weise, daß die erste eine Verflüssigung, ganz 
oder teilweise, des Elementes L allein aufweist. 

Nehmen wir einmal an, daß dieser Fall dennoch einträte, und machen, sobald 
/. vollständig flüssig' geworden ist, von dem Recht Gebraurh. wcKhes wir uns zu- 
erkannt haben, nämlich alles oder nur einen Teil von der gasförmigen Phase zu ent- 
fernen, ohne dabei die Flüssigkeit zu beeinflussen. Vermindern wir also die Gas- 
phase bis auf nichts . Wir haben dann nur die Flüssigkei t, welche nach der gemachten 
Annahme aus dem Elenicnle L allein besteht. Der Drurk des Sy.stcms ist dann 
offenbar f.;lcirh der Spannung; /> der Flüssigkeit bei der angenommenen Temperatur. 
Ebenso groß müßte aucii folgerichtig der Verflüssigungsdruck sein, weil wir gar 
nichts geändert haben, weder an dem Druck noch an der Temperatur. Da dieses 
Ergebnis für einen Ixliebigen Augenblick der angenommenen Kondensation von 
/, WC« hselt, so würde die Verflüssigung sich während dieser ganzen Periode unter 
dem gleichen Drucke p \f)llziehen, — das ist al)er ni( ht der Fall. 

3. Die stetige Veränderung der Flüssigkeit^äpannung bei gleichbleibender 
Versttchstemperatur zeigt vielmehr eine stetige Veränderunginder Zusammen- 
setzung der Flüssigkeit an in dem Maße, wie die Verflüss^ung fortschreitet. 

Da übrigens diese Spannungsänderung offenbar im Sinne einer Zunahme statt- 
findet, so muß der Gehalt der flüssigen Phase ständig einer Verminderung zustreben, 
denn das Anwachsen des Elementes V in der Flüssigkeit gibt die zwingende und 
offenbare Ursache ab für die fortschreitende Zunahme der Spannung.*) 

Bei seiner stetigen Verminderung geht notwendigerweise der Gehalt der flüs- 
sigen Phase detn Gehalt fies Anfang«pemisehes selbst entgegen, welchen er auch 
bei der gänzlichen Verllüi>sigung schließlich erreicht. Danach ist klar, daß während 
des ganzen Verlaufes der Verflüssigung der Gdialt in der gebildeten Flflttigkeit 
immer über dem Anfangsgehalt des Gasgemisches bleibt, und um so mehr über 
dem Gehalt des Gasrückstandes. Dafür muß aber letzterer beständig unter dem 
Gehalt des Anfangsgemisches bleiben. 

') Die olx-n erwähnte Bctr.u litung i-t n'u\\X inniKr fjültig für Gemische V((ri Gasen mit 
nahe bcicinaixler liegenden Siedepunkten, weil e» zwi<ichen Flü&sigkeit und Ga» indifferente 
Gleichgewichtszustände gelwn kann. Das ist cin«r der Gründe fttr die weiter oben angegebenen 
Beschränkungen. 

') Es muß wiederholt bemerkt werden, daß W-i einer fortschreitenden Verflüssigung das 
am leichtesten flüssig werdende Element sich ^•or7;»gswei^e in den ersten Teilen kondensiert. 
Man wird sehen (folgendes Kapitel), daß aus dieser Tatsache bei dem Problem der Scheidung 
der Elevwnte der Luft Vwteil gezogen wird. 
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-Vllc diese TaUdchen befinden sicii in vollständigem Gegensatz zu den Scbluß- 
folgeningen von Drwak. Das Icommt daher, wie wir wiedeHiolen, daß dieser Ge- 
lehrte sich nicht wirklich in die Bedingungen der partiellen Verflüssigung der Ge- 
samtheit seiner Luft hineingefunden hat. 

4, Wenn also auch der tiehalt der Verflüss;giini,' \<)in ersten Trojjfcn an einer 
Verminderung entgegengeht, so wissen wir immerhin nichts von seinem unfängliciien 
Gehalt, und wir können uns fragen, ob dieser nicht ausschließlich aus dem £le* 
ment L besteht. 

Das ist ahcr iinnK'inlich . denn wenn es so wäre, so zeigt die SrhluDfoli^ening 
unter 2., angewendet auf den ersten flüssigen Tropfen, daß die Verflüssigung, welches 
auch ihr Gehalt ist, immer ausgehen müßte von einem Druck gleich der SjMinnung 
p von L bei der angenommenen Temperatur. Das geht aber nicht, denn wenn man 
ein Gemisch A mit Ililfc eines angenommenen Druckes, der n;i< h der Annahme 
bei p beginnt und fortgesetzt bis P anwä« Iist , teilweise \ erflüssiy l , und wenn man 
dann von seiner Flüssigkeit trennt, so lielert es ein gashaltiges Geinisth B von 
geringerem Gehalt, dessen erster Tropfen sich offenbar nicht bei /», sondern 
bei P bilden wird. 

Folglich kann der erste Tropfen nicht ausschließlich aus L gebildet sein, er 

enthält audi V. 

Zum Beispiel liefert bei 67" C das Gemisch 267o Sü^ -f 747jCÜ, den ersten 
Tropfen vom Gehalt 62% SOf 

5. Die obige Schlußfolgerung, die für jedes Gemisch B gilt, zeigt im übrigen, 

daß der anfängliche Verflüssigungsdruck immer höher ist als p, also auch immer 
höher als der Verflü'^«;'gungsdruck des am leichtesten knndensierbarcn Elements, 
IXese Tatsache rührt otfenljar von dem Vorhandensein von V im ersten Tropfen her. 

Zum Beispiel hat das oben erwähnte Gemisch seinen Taupunkt bei 58 Atm. 
gegenüber nur 13 Atm. für SO2 bei derselben Temperatur. 

Folglic h kiinn ni( lit einmal der erste Trnpfen. der sic h aus einem Gasgcmisc ii 
t) Idet. aus dem am leic hte j,ti n \erfKis5ig baren I'.lemente allein bestehen. Es tritt 
also der merkwürdie Fall ein, daij schon der erste Tropfen einen gewissen Teil des 
am meisten flüchtigen Elementes mit sich nimmt, so sehr letzteres sich auch der 
Verflüssigung widersetzen mag. >Dies geschieht bei Temperaturen, die weit über 
seine kritische Temperatur hinausgehen. So beginnt nach .XvnRKwsM das Ce- 
misrh \(>n 6 COj 4" 1 N flüssig zu werden unte r dem Drucke von 48,3 Atm. bei 
der Temperatur von -H3,6'*C, also weit entfernt von der kritischen Temperatur 
des Stickstoffes — 146** C. Sdion der erste Tropfen enthftlt einen nennenswerten 
Teil yon Stickstoff. Bei 102 Atm. befindet sich das ganze Gemisch in flüssigem 
Zustande. 

Nach Cailletet ist es sogar möglich, den Wasserstoff, der sich bekanntlich 
infolge seiner tiefen kritischen Temperatur von — 242* der Verflüssigung außer- 
ordentlich stark widersetzt, wenn er mit einer bedeutenden Menge von Kohlen- 
säure gemischt ist, schon von der umgeb^den Temperatur an zum Teil zu ver- 
flüssigen . 

Man sieht, daß unser Begriff von der kritischen Temperatur (S.34) eine tief- 
gehende Erschütterung im Falle der Gasgemische erleidet; ebenso würde man sich 
in der Annahme irren, daß, um das Flüssigwerden des am meisten flüchtigen Ele- 
mentes in einem Gemisch zu vermeiden, es genügt, oberhalb des kritischen Punktes 
diese.«; Elementes zu ar!>citen, und umgekehrt. Die indiviiiuellen Eigenschaften 
der Gase scheinen also in den gashaltigen Gemischen sehr stark beeinträchtigt zu sein. 

Es wäre ganz falsch, sich ein Gasgemisch so vorzustellen, als wenn es aus xwei 
ganz voneinander unabhängigen Elementen bestände, von denen jedes seine eigene 



>) Nachgelassene Memoiren Akpkbws der Soci^ti Ro>-ale in London, unUrbreitct von 
StoKEs, am 18. März 1886. 
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Individualit&t bewahrt, sich bei der Verflüssigung so verhält, als wenn es allein 

vorhanden wäre, und einem verminderten Drucke unterliegt, welcher seinem An- 
teil in dem Gasgcnii.sc]i cntspriclil. ^rit dieser Auffassung sind wir nach dem Dai.ton- 
schen Gesetze in l)e/,u^' auf die ^fisc hun;,' der Stoffe in Ga.sform vertraut. Sie ist 
aber gänzlich falscli in bezug auf die Verflüssigung. Es tritt eine Art von neuen 
Erscheinungen auf, mit denen wir hier zu tun haben. 

6. Nehmen wir ein Gasgemisch A vom Gehalt a an. Im Taupunkte, unter 
einem Drucke P, der gemäß Punkt Tj im Afittel zwischen den Flüssipkeitsdrucken 
<ler beiden ikstandteile liegt, liefert das Gemisch gemäß Punkt 3 eine Flüssigkeit 
von einem Gehalt ß > a. 

Wir setzen nun die Verflüssigung unter Erhöhung des Druckes fort. Der Ge- 
halt der Flüssigkeit vermindert sich gemäß Punkt 3 fortgesetzt, und unter einem 
Drucke > P erzielt man einen Gehalt < ß; außerdem ist gemäß Funkt 3 
letzte Zeile < a, wobei der Gehalt des gasigen Rückstandes ist. 

Wenn Wir nun entsprechend unserem früheren Vorgehen die flüssige Phase 
entfernen, so bleibt also ein »weites Gasgemisch Ai übrig von dem schwächeren 
Gehalte < a, welches offenbar auf seinem Taupunkt sich befindet, so daß es 
uns also unter einem I>rucke P, , der höher als P ist, einen ersten flüssigen Tropfen 
von dem geringen Gehalte ßi < ß geben wird. 

Die Verflüssigung beginnt also bei einem Drucke, der zwlschoi denjenigen 
liegt, die zur Verflüssigung der getrennten Gasbestandteile des Gemisches führen. 
Es ist bei der gewählten Temperatur um so stärker, je schwächer der Gehalt des 
Gemisches ist. Dies liefert hierbei eine Flüssigkeit, deren Anfanjjsgehait zwar immer 
geringer als 100%, aber immer höher als der der Mischung ist. Die Flüssigkeit wird 
ferner um so schwächer, je geringer der Gehalt der Gasmischung selbst ist, und 
nimmt im Verlaufe der Verflüssigung bis zu diesem Gehalte fortschreitend zu. 

Das Gemisch COo und SO2 vnn einem Gehalt an SOj von 38% beginnt z. B. 
flüssig zu werden bei 70" C unter 45 Atm., wobei es einen Gehalt \on 82% ergibt, 
während das Gemisch von 25% erst dann sich zu verflüssigen beginnt, wenn es» 
66 Atm. erreicht hat, um anfänglich eben Gehalt von 56% zu geben. 

7. Wir haben jetzt den Anfangs- und den Endgehalt der Flüssigkeit festgestellt; 
fler Anfangs^'ehalt der Gasphase ist uns gleichfalls bekannt; es bleibt nur mehr 
übrig, sich mit dem Endgehalt der Gasphase zu beschäftigen, d.h. dem Gehalt der 
Jetzten Gasblase. Diese Betrachtung ermangelt nicht der Wichtigkeit, denn man 
kann sich fragen, ob infolge der vorgängigen Verflüssigung von L diese letzte Blase 
nicht aussdiUcBltch aus V bestehen würde. 

Nehmen wir an, es wäre so. Wenn wir dann die (ia^phase durch Ilinzufügung 
von Gas mit gleichem Gehalt — d.h. bestehend aus remem V — vermehren, so 
werden wir auf diese Weise ein System (Flüssigkeit -f Gas) bilden, welches imstande 
ist, seine Verflüssigung unter unveränderlichem Drucke zu vollziehen, was der. Er« 
fahrung widerspricht. 

Wie der erste flüssige Tropfen bereits das Element V , so enthält abo in ähn- 
licher Weise auch die letzte Gas blase noch das Element L. 

Diese feststehende Tatsache ist für die Sauerstoffindustrie insofern von Be- 
deutung, als die fortschreitende Verflüssigung der Luft bei 190* in Berührung 
mit der ^'cbildeten Flüssi<:keit sich bei Atmnsphärendruck Über einem Gasrückstand^ 

vollzieht, der noch 7% Sauerstoff enthält. 

Wir sahen also, daß die entsprechenden Gehalte von L und von V in der Ga*- 
phase offrabi*r beeinflußt werden von den individuellen Gehalten von L \md von V 
in der flüssigen Phase; aber die indi\ iduellen Spannungen sind nicht, wie diejenige 
von L allein oder die von V allein, If i rkr gewählten Temperatur unveränderlich, 
sondern hangen \on den entsprechenden Verhältnissen von L und V ab. Das ist 
eine Folge des Massenwirkunysgesetzes. 

Wenn L stark vorheirscht, so ist seine eigene Spannung fast ebenso groß, wie 
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die Totalspannung der Flüssigkeit. Der Gehalt der Gasphase liegt also hoch« wenn- 
gleich er geringer ist als der der Flüssigkeit, so daß der Druck des Systems nicht 

eben sehr den Vcrflüssigungsdrurk von L allein übersteigt. Das Eintreten der Ver- 
flüssigung eines an L reichen Gasgemisches ist also soni.sagtn liestimmt durch die 
Ikdtngung für die Verflüssigung von L allein, wobei die Gegenwart von \ , dui vor- 
zugsweise in dem Gasrückstand verbleibt, besonders auf das Ende der Verflüssigung 

Einfluß hat. 

Wenn daj^egen V stark vorhcrrsi htj so stellt seine Kiirenspannunp beinahe die 
^anze Große der Gesamtspannung dar, die im übrigen sehr viel höher ist als in 
obigem Falle für dieselbe Temperatur. Der Anteil von V in der Gasphase ist also 
sehr hoch. Bei dem ein wenig schwadieren Taupunktdnicke ist der EinfluB von L 
kaum zu merken, aber der Siededruck ist tet ebenso hoch wie für V allein. 

Wir werden sehen, daß diese Vorgänge sich mit peinlicher Genauigkeit aus- 
einanderhalten lassen, wenn wir sie durch Kurven darstellen. 

Vorher müssen wir aber eine besonders bemerkenswerte Eigentümlichkeit noch 
«rwftbnen, welche uns die vorhergehenden Erwagui^en bereits h&tten vermuten 
lassen können. 

Nehmen wir ein Gemisch, welches unter der Wirkung einer geeigneten Tem- 
peratur T und eines geeigneten Druckes P m eine Gasphase von dem Gehalte a 
und einer Flüssig keit^phase von dem höheren Gehalte ß getrennt worden ist. Ohne 
-das Gleichgewicht zu verändern, können wir die Flussigkeitsphase unbegrenzt ver- 
mindern. Wir können sie ebensogut auch unbegrenzt vermehren. Wir bilden auf 
diese Weise Zusammensetzungen, deren Gesamtgchalt (Flüssigkeit -f Gas) im 
ersten Falle absteigend bis auf a, im zweiten Falk ansteigend bis auf (i ist. 

Wir sehen also sofort, daß alle diese Gemische von dem Gehalt zwischen a 
und ß bei der Temperatur T und dem Druck P eine Gasphase immer von dem 
|j;leiehen Gehalte a und eine l'lüs.sii^keitsphase immer von dem gleit hen Ge- 
halte ß li'ft rn Einzif,' und allein die entsprechenden Mengenverhältnisse dieser 
beiden Phasen andern sich. Dabei wird das Grenzgemisch vom Gehalt ß vollständig 
verflüssigt, d.h. e$ hat seinen Siedepunkt in {TP), wohingegen das Gemisch vom 
Gehalt a daselbst seinen Taupunkt hat. Was die den Gehalt ß übersteigenden Ge- 
mische anbetrifft, so sind sie unter diesen Bedingungen {TP) sämtlich flüssig, jene 
unterhalb des Gehaltes a siimtlieli Lrasfürmig. 

Die Zusammensetzung jeder dieser Vbasen für alle Gemische Vcn L und V , 
die imstande sind, bei der Temperatur 7 und dem Drucke P eine flüssige und eine 
gasförmige Phase zu bilden, ist also durchaus unveränderlich und unabhängig 
von dem Gehalt des Gemisches« 

Chraphisohe Darstellung nach Duhem und ihre Anwendung auf die 
Beatünmaüg der zugehörigen Gehalte. 

Diese eigentümlichen Vorgän<re, welche wir soeben klargestellt haben, sind 
von einem viel umfassenderen Gesichtspunkte aus von Gibbs erwiesen worden. 
DuBEX hat daraus eine sehr wichtige Folgerung gezogen, welche aus der von ihm 
erdachten, sehr einfachen graj^schen Darstellung unmittelbar hervo^eht. 

In Fig. 156 sind die Temperaturen als Abszissen in bezug auf die Druckhöhen 
eingetragen. Das untersuchte Gemisch, welches auf einer gleichbleibenden Tem- 
peratur T , die seiner Verflüssigung entspricht, erhalten wird, ist der Em Wirkung 
eines fiortschreitend wachsenden Druckes unterworfen. Bei dem Drucke er- 
scheint der erste flüssige Tropfen. Das ist der Tau punkt. Steigt der Dru( k innner 
weiter, sn vergrößert si( h die verflüssigte Menge immer mehr. Bei Punkt i>, ist 
sie \nllständig. Das ist der Siedepunkt. 

Wenn man denselben Versuch mit demselben Gemisch, aber für eine ganze 
Reihe verschiedener Temperaturen wiedertiolt, so erhält man eine Aufeinander- 
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folge von Taupunkten Pj, P^', P^" , welche eine geschlossene Kurve PiPi" bilden, 
von DuHBM die Taupunktlinie genannt, und eine Folge von Siedepunkten 
Pti P%> Pt"» welche in gleicher Weise die Siedepunktlinie P^P^* bilden. 




I 1 1 1 ■ , 

Fig. 156. Graphische Darstellung von DUUEM. 

Infulge anderer bemerkenswerter Umstände, auf welche wir jetzt aber nicht 

einj^ehen wollen, vereinigen sirli diese Linien zu einem geschlossenen Zuge und 
bilden in Wirklichkeit eine citu-iu-e Kur\e, welche nicht allein die gesamte Ver» 
ÜassigUDgszone umschließt, sondern auch die kritische Zone, trotz der ungewöhn- 
lichen E^ntflmlichkeiten der letzteren. 




^S7' Kurvennetz, bezogen auf Gemische von schwefliger Sfiure und Kohlcndioxyd. 



Die Kurve, die wir soeben konstruiert haben, zeigt uns den ganzen Vorgang 
der Verflüssigung eines gegebenen Gemisches. Aber für jt rh s Gemisch der beiden 
gleichen Gase oder wenigstens für irgendeine mö^lirhe Folge von abgestuften Ge- 
mischen kann man eine ähnliche Kurve konstruieren. Man erhält dann ein einheit« 
liebes Schaubild, von welchem in Fig. 157 ein Beispiel angegeben ist. Diese ent- 
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hält die D.irsUllunL: der Versuche von Caubet mit den Gemischen SOj + COg von 
nachfolgenden Gehalten: 





SO, 


CO, 


Gemisch Nr. l ♦ • . 


U,U732 




•1 2 • • • 


0,1129 


0.8871 




0,2542 


0,7458 




0,^787 


0.621.1 


•» 1» ß • • • 


0,50tt:J 


0.4937 


1» 0 . . . 


0.6255 


0,3745 


tt *i T • • • 


0,7496 


O,2B06 




0,8760 


0.1260 



Die Figur ist einerseits vervollständigt durch die Kurve (L C0|) der Dampf- 
spannungen der reinen Kohlensäure^ andererseits durch jene (II. S(\) der reinen 

schwefligen Säure. 

Für sich genommen ist schon das allgemeine Bild dieser Zusammeniassung 
sehr lehneicb. Es ;wigt unmittelbar den E'nfluß des am leichtesten kondensier- 
baren Gases auf den Beginn der Verflüssigung durch die offenbare Verwandtschaft 

(Irr Taupunktlinien mit der Verflüssigungskurve I dieses Gases, einer Verwandt- 
schaft, die sich mehr und mehr in drm Maße geltend marht, wie der Gehalt in diesem 
Elemente steigt. Es zeigt andererseits aber aurh, und zwar in nicht weniger treffender 
Weise, die Verwandtschaft der Verdampf ungspuntctlinien mit der Verflüssigungs- 
kur\c II und infolgedessen den Einfluß des am schwersten kondensierbaren Gases 
auf das Ende der Verflü^sipuncr. 

Betrachten wir jetzt irgendeine Flüssijjkeit tmd nehmen wir an, daß das frag- 
liche Gemisch, z.B. bei einer Temperatur von 66,3® C und einem Drucke von 
57,6 Atm., imstande sei, teilweise in den flüssigen ^stand äberzugehen. Welches 
sind dann die bezüglichen Gehalte der Gasphase und der flüssigen Phase? Wir 
wissen bereits, daß bei dieser Temperatur nnd bei diesem Drink der Gehalt der 
Flüssigkeit und der des Gases völlig bestimmt ist und nicht etwa von dem Gesamt- 
gehalt des betrachteten Gemisches abhängt. 

Die Gasphase, die sich nicht verändert, wenn ich die flüssige Phase entferne, 
ist als Zusammensetzung offenbar identisch mit dem Gemisch, das seinen 
Taupunkt in dem Punkte M hat. Wenn wir auf die Figur hliekcn, seheni wir, 
daß dieses das Gemisch Nr. 3 ist, welches dieser Bedingung genügt. 

In gleicher Weise ist die flüssige Phase, welche nicht verändert wird, wenn ich 
die Gasphase entferne, notwendigerweise nach dem Gehalt identisch mit dem- 
jenigen Gemisch, welches seinen Siedepunkt in dem Punkte M (66,3"C 
imd 57,6 Atm.) hat. Aus der Fiirur ersieht man, daß das Gemisch Xr. 6 dieser 
lledingung entspricht. Also wird für jedes Gemisch, welches fähig ist, bei 66,5" C 
und o7;6 Atm. eine flüssige Phase und eine Gasphase zu bilden, der Gehalt der 
flüssigen Phase an SOj notwendigerweise derselbe wie die Mischung Nr. 6, also 
und der Gehalt der C.ivphasc \xie die ^ris(hung Xr.3. also 25,4% sein. 

Es ist fernerhin offenlvir, daß, w^ nn man nielit nur einige Gemische untersucht, 
sondern eine unendliche Anzahl geprüft hätte, man auch eine unendliche iVnzahl 
von Kurven erhalten haben würde, die wenig voneinander abweichen, so daß in 
jedem Punkte der von den beiden Kurven I und II begrenzten Fläche sich sicher 
e'ne Taupunktlinie uiul eine Siedepimktlinie sdineiden. Das i>t übrigens durch 
V'ergki" hupf; mit den benachbarten Linien leicht aufzuzeichnen. Der bemerkens- 
werte Leiirsutz Duuems kommt also auf folgendes hinaus: „Wenn ein Gemisch 
bei einer gewissen Temperatur T und einem Drucke P sich in teil- 
weise flüssigem Zustande befindet, so haben seine beiden Phasen den- 
selben Gehalt wie diejenigen heidt n Ct mische, deren Taupunkt- und 
Siedepunkllinien sich auf dem Punkte TP schneiden.*' 

Clauok-Kolsb, Flüssig« Luft. 19 
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Hiervon melircre wichtige Folgerungen. 

1. Die fragliche Taüpunktlinie gehört nach der Form der Kurve notwendiger- 
weise zu einem Gemisch von geringerem Gehalte als die Siedepunktlinie, Also z. B. 
<!as Gcmisrli Xr. 4 mit t iiu ni Gehalt von 38% SOj für die Gasphase im Punkte 
fjä Atm. und 81" V gegenüber dem Gemisch Nr. 7 mit einem (ieliall \on Tä";,, SO, 
tuT die flüssige Phase in dem gleichen Punkte. Das ist die liestätigung deinen, was 
wir bereits wissen, niroltch daß durch eine teilweise Verflüssigung immer vonnigs* 
weise — aber nicht ausschließlich — das flüchtigere Element kondensiert wird. 

2. Ist das obenstehende Netz, daß >i( h auf die ver>ehiedenen Gemische srwcier 
Gase bezieht, ein für allemal durch eine Reihe vorausgegangener Versu< lie kon- 
struiert worden, welche, wenn die Gemische einmal festgestellt sind, nur mano- 
metrische und thermometrische Ablesungen zulassen, so ist es mdglich, ohne jede 

- Vorerhebung und ohne jede Analyse sofort die zugehörigen Gehalte eines beliebigen 
anderen Gemisches zu bestimmen, wenn man nur die Temperatur und den Druck 
kennt. Das ist offenbar eine sehr einfache Methode. Sie ist zur Ermittelung weiterer 
Ergebnisse geeigneter, als die direkte Methode, welche darin besteht, daß man gleich- 
zeitig Proben der Flüssigkeit und des Gases entnimmt, um eine Analyse %wzu- 
nehmen, wie wir es bei Baly haben machen sehen. 

Es ist sehr m bedauern, daß die Netze für Stickstoff und Sauerstoff noch nicht 
konstruiert worden sind. 

3. Eine gegebene Siedepunktlinie schneidet nacheinander von links nach 
rechts die Taupunktlinien, welche immer ärmer werdenden Gemisdien entsprechen. 
Das zeif^l, daß ht-i je niedrigerer Temperatur man arbeitet, also auch bei je schwä- 
cherem Druck man die Verflüssigung vornimmt, und je verschiedener die Gehalte 
der zu einander gehörigen Phasen sind, desto eher sich die vorgängige Verflüssigung 
des weniger flüchtigen Elementes vollzieht. 

Das ist ein wichtiger Beweis für das Verfahren, welches ich unter dem Namen 

Flüssigkci Isr ücklau f beschreiben werde. 

Jedenfalls hängt die Art und Weise, in weh her sich die zugehc)rigen Gehalte 
^onelnande^ trennen, Von der Form der Kurven des betrachteten Gasgemisches ab. 

Diese Beispiele zeigen zur Genüge, weldie Dienste derartig konstruierte Netze 
leisten können. Wir können daher nur unser Bedauern wiederholen, dafidas Schau* 
tnid der Sauerstoffe und Stickstoffgemische noch nicht bekannt ist. 



21. KapiteL 

Die Anwendung der vorgängigen Verflüssigimg des SauefStolb 

der Luft FlüsBigkeitsrücklaiil 

Wenn eine Luftmenge in ganz gleichmäßiger Weise einer Temperatur ausgesetzt 
wird, die geeignet ist, einen Teil der Luft in flüssigem Zustande zu erhalten, und 
wenn zwischen den beiden Teilen, dem flüssigen und dem gasförmigen, eine sehr 

enge Berührung: besteht, dann ist der den l)eiden Teilen zukommende Sauerstoff- 
gehalt, wie aus den früheren ])ariegungen klar hervorgeht, <:anz genau bestimmt. 
Es ist in dieser Hinsicht ohne Einfluß, ob die beiden verschiedenen Teile das Er- 
gebnis bilden der teilweisen Kondensation der Gase zu flüssiger Luft oder der teil» 

weisen Verdampfung der flüssigen Luft in ihre Gas bestand teile. Die von mir in 

meiner Mitteilung' von 1903 der Akademie berichtete Tatsadii' liat sith also end- 
gültig bestätigt. Die Kurve, weh he i( h S. 241 angegeben habe und welche den Ver- 
lauf der Verdampfung der flüssigen Luft in allen Einzelheiten zeigt, die Kurve von 
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Baly (i'ig. 15S), ist iihü in gleicher Weise wie für die Verdampfung auch anwend- 
bar für die Verflüssigung und läßt mit derselben Genauigkeit alle ihre Binzelheiten 
erkennen . 

Beispiele: Damit dit- verdampfende flüssige Luft Gase von dem Geliidte 
der atmosphärischen Luft , also von 21"/o Sauerstoff , erzeugt, muß sie nach dor Kurve 
sich selbst auf 477o Sduerstoffgehalt einstellen. Umgekehrt wird, wenn atmo- 
sphärische Luft von 21% Sauerstoff allmfiUich verflüssigt werden soll, der erste 
sich bildende Tropfen aus sehr sauerstoffreicher Flüssigkeit bestehen und 47*/|| Sauer- 
stoffgehalt besitzen. 




Sauvshfkfeh^ der Flüssigkeit. ' 

Flg. 158. Kurven von Balt. 
Kurve I: Gelult des Gases als Funktion des Gehaltes der Flttanlgkeit 
Kurve II: Temperatur der Flüssigkeit 

Noch aUgemeiner ist folgender wichtige Vorgang; Wenn flüssige und gashaltige 

Luft, jede von versrhicdcnem Gehalte, in genügend cnpe Herühning miteinander 
gebracht werden, so findet zwischen ihnen sehr schnell ein Austauscli statt, derart, 
daß dem schließlichen Sauerstoffgchalte A in der Flüssigkeit der bezügliche Gehalt 
B im Gase entspricht — wobei letzterer immer geringer ist als ersterer, wie von der 
K:ir\t ,L:i-czeigt wird. Der Versuch bestätigt vollkommen alle Voraussetzungen 
der Theorie. Z. B. die Flüssigkeit zu 21% kann normalerweise nur bestehen mit" 
dem Gase zu 7%, die Flüssifxkeit zu 47% nur mit dem Gase zu 21% usw. 

Mit anderen Worten, die Flüssigkeit befindet sich stets nur in normalem und 
andauerndem Gleichgewichte mit einem Gasprodukte, das völlig gleich ist dem* 
jenigen, welches sie selbst beim Verdampfen bilden würde. 

Wenn wir jetzt der Begründung für diese Tatsache weiter nachgehen, so werden 
wir sie ohne weiteres in der mehr oder minder niedrigen Temperatur der flüssigen 
Luft finden, durch welche deren Zusammensetzung bedingt w rd. Wenn die Flüssig- 

19* 
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keit bei der Herührung mit einem Gasgemisch mehr Stickstoff enthält, als gegen- 
über dem Gehalte dieses Gasgemisches für sie angezeigt ist, so ist sie in bezug auf 
dieses zu kalt und kondensiert einen Teil des gasigen Sauerstoffes des Gasgemisches 
gegen einen Teil ihres flüssigen Stickstoffes, der dabei verdampft. Wenn sie mehr 
Sauerstoff enthält, so geschieht das Gegenteil. Dieser zweite Fall ist seltener als 
der erste, denn es erscheint zunächst ungewöhnlich, daß der Stickstoff sich ver- 
flüssigen kann, indem er die Verdampfung des weniger flüchtigen Sauerstoffes her- 
vorruft. Wenn bei bestimmter Temperatur der Sauerstoff und der Stickstoff indivi- 
duelle Spannungen besitzen, 
deren Summe gleich dem 
äußeren Drucke ist, so darf 
man nicht vergessen, daß diese 
Spannungen, die eben durch 
ihr Verhältnis die Anteile der 
beiden Elemente in dem ver- 
dampften Gase bestimmen, 
nicht allein von der Tem{>e- 
ratur abhängen, sondern auch 
(S. 215) von dem Grade der 
Verdünnung dieses Elemen- 
tes in der Mischung. Es kommt 
also daher, daß die Spannung 
des Stickstoffes in der an 
Sauerstoff reichen flüssigen 
Luft durch dessen Verdünnung 
trotz der höheren Temperatur 
verringert ist, so daß die 
sauerstoffreiche flüssige Luft 
fähig ist, den Stickstoff gegen 
den Sauerstoff zu kondensieren 
ohne Rücksicht auf die indi- 
viduelle Flüchtigkeit dieser 
beiden Gase. 

Dieser wichtige Punkt ist 
durch einen überzeugenden 
Versuch leicht zu beweisen 
(Fig. 159). 

Man nimmt ein Rohr, aus 
welchem reiner Sauerstoff ent- 
strömt, und taucht es in 
ein Vcrsuchsglas mit flüssiger Luft. Der Sauerstoff sondert sich in Blasen durch 
die Flüssigkeit hindurch ab; aber wenn diese Blasen an die Oberfläche gelangen, 
so löschen sie ein angezündetes Streichholz aus. Von allen Seiten von einer Flüssig- 
keit von — 193,5® C umgeben, hat sich nämlich der Sauerstolf in den Blasen, da 
er selbst sich bei — 182,5" C verflüssigt, während des Aufsteigens allmählich kon- 
densiert und ist durch den flüchtigen Stickstoff bis zu einem Betrage von 7% er- 
setzt worden, welcher nach der Kurve einer Flüssigkeit von 21% entspricht. Also 
es war Sauerstoff, welcher auf dem Grunde der Flüssigkeit ankam, und es ist fast 
reiner Stickstoff, welcher an die Oberfläche gelangt; der Beweis ist durch das ver- 
löschende Streichholz erbracht worden. 

Der umgekehrte Versuch, der viel widerspruchsvoller erscheint, bestätigt eben- 
falls die aufgestellte Behauptung, nämlich daß reiner Stickstoff in Blasen in dem 
flüssigen Sauerstoff während seines Aufsteigens allmählich kondensiert wird, und 
daß die Blasen als Sauerstoff an die Oberfläche gelangen. 




Fig. 1 59. SauentofT wi/d auf seinem Wcjje durch die 
flüssige Luft in StickstufT umgetauscht. 
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Um jeden Irrtum in der Erklärung diese«, eigenartigen Versuches auszuschließen, 
ist zu bMditen, daß der Stickstoff gut abgelcählt in den unteren Teil des flüssigen 
Sauerstoffes kommt, so daß man das erhaltene Ergebnis nicht etwa auf Rechnung 
einer teilweisen Verdampfung des Sauerstoffes mit Hilfe zugeffihrter Wärme setzen 
könnte. Fig. i6o zeigt uns das Mittel, diesen 
Versuch durchzuführen, insofern bei E eine 
Kühlung des zustrdmenden Stickstoffes vor- 
gesehen ist. 

Es gilt nunmehr, aus den gemachten Er- 
fahrungen Vorteil zu ziehen, und zwar zuerst 
aus der vorgängigen Verflüssigung des Sauer- 
stoffes. 

Dabei gibt es einige Schwierigkeiten, denn 
von dieser vorgängigen Verflüssigung wird man 
keine vorteilhafte Anwendung machen können, 
wenn sie nicht jnir Abtrennung des ganssen oder 
«ines Teiles des Stickstoffes in reinem Zustande 
führt. Dies scheint aber von vornherein nicht 
der Fall zu sein, denn in den voraufgehenden 
theoretischen Erwägungen (S. 315) haben wjr 
gezeigt, daß selbst am Ende seiner alhnShlichen 
Verflüssigung der Gasrückstand noch eine ge« 
wisse Menge des weniger flüchtigen Elementes t-ij,, ,60. Austausch d« Stickstoffs 
enthält. durch Sauentoff auf dem Wege diuch 

Nehmen wir z. B. an — so ist ungefähr ' flössigen Sauerstoff. 

Suxmt nadi seinem ersten Patente verfahren, 

in welchem seit Rams.w der Gedanke der vorgängigen Verflüssigung des 
Sauerstoffes wieder aufgenommen worden ist') — , nehmen wir also an, daß 
wir uns damit begnügen, unsere Luft durch teilweise Verflüssigung in einen Teil 
sauerstoffreicher Flüssigkeit und in einen mit der flüssigen Masse im Gleiclige wicht 
stehenden GasrüCkstand zu trennen. Dieser letztere Teil enthält, obgleich weniger 
reich an Sauerstoff, noch immer genug davon, wie aus den Baly sehen Kurven er« 

sichtlich ist. 

Die Rechnung ist leicht durchzuführen. Wenn wir 100 Teile Luft zu 
dl% Sauerstoff in einen flüssigen Teil (100 — x) von einem Sauerstoffgehalt 
und in ein«i mit diesem im Gleichgewicht stehenden gasförmigen Teil x vom 
Sauerstoffgehalt Yg^ verwandeln, so werden wir offenbar die Gleichung auf- 
stellen können: 

X' V'p«. + (100 - *) Ynm. = 21. 

Weiter aber müssen Vp«. und Y^om. zueinander gehörige Gehalte sein, wodurch 
man imter Bezugnahme auf die BAi.vschen Ergebnisse durch allmähliche Annäherung 
die Werte Vmu,. und Vg,,., welche .v Teilen entsprec In n. erhalten kann. 

Machen wir /. Ii. x — 80 und nehmen i an«. 30% an, dann hat man, nach 
Baly, 1'^«,. = 10% und nach der Gleichung: 

80 X 0,10 -t- 20 X 0,30 = 14 

und nicht 21; Also sind dO"/, und 10'*/o zu niedrige Werte für Ynta. und Yg^, Die 
wahren Werte sind Y^^ — 41% und Y^ » 16%, denn 

80 X 0,16 f 20 X 0,41 = 21. 

*) Kanadisches i'atcnt 74430. 
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Man erhält auf diese Weise folgende Tabelle: 



100 
80 
60 
40 
20 
0 



1001 



'gii. 

21,0 

16.0 
12,S 
9,6 
8.0 
7,0 



47 
41 
34 
2» 
24 
21 



Ntenge 
des kondensierten 
Sancrütoffes 



0 

8.2 
13,6 
16,8 
19,2 
21,0 



Kondensierter 
Sauerstoff 
in 

0 

liü 

65 
80 
91 
100 
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Fig. i6t, Foxtsdunitiiid« Vcrflfliiigung d«r Lnfl filr den Fall, diii £t 

Flfltti2(witq)]iaie in Beftthraiig bteibt 
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Diese Werte sind durch die Kurven I, II, III (Fig. i6i) dargestellt. Wenn 
wir z. B. einen Gasröckstand x » 80 betrachten, so enthält dieser Rückstand, bis 

auf den wir verflüssigt haben, da er nur 12,6% Sauerstoff besitzt, 12,5 X 0,6 
7,5 Teile SauiT.-vioff auf 21 Ti-ilc. Also haben wir schon vor jeder Verdampfttng 
einen Verlust von einem Driitcl des gesamten Sauerstoffes der Luft. 

Man kann also sagen, daß die auf diese Weise durch die vorgängige Ver- 
flüssigung des Sauerstoffes bewirkte partielle Scheidung teuer bezahlt 
ist, und daß die unter diesen Bedingungen angewandte vorgängige Verflüssigung 
von keinem Nutzen sein würde. Man wird indcs.sen sehen, welche wertvollen Dienste 
von ilir dadurch erlangt werden, daß man sie mit dem Vorgange der Rektifikation 
vereinigt. 
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Es ist schon bemerkt worden, daß man ein besseres als das vorhergehende Er- 
gebnis erhalten wird^ wenn man die allmihlich gebildete Lässigkeit nicht, wie wir 
bisher immer vorausgesetzt haben, in enger und fortgesetzter Berührung mit dem 
rückständigen Gase läßt, sondern sie in dem Maße, wie sie sich bildet, daraus ent« 
fernt. 

Diese Maßnahme bildet die gerade Umkehrung von der fortschreitenden 
Verdampfung, deren Ergebnisse durdi die Kurven von Lindb dargestellt werden 
(FSg. 186) und bei welcher das gebildete Gas nach Maßgabe seiner Entstehung ab- 




10 SO 30 40 50 60 70 80 90 100 

-* — — Gasräckstsnd 



Fig. 162. Fortschreitende Verflüssigung der Luft für den Fall, daß die Flüssigkeitsphasc nach 
MaÜBgabe ihrer Entstehung abgezogen wird. Der Gehalt der Ga^base nakt viel scboeller als 

Im Falle der Fig. t6i. 

gesaugt wurde. Wir kdnnen hier mit den Werten des Gehaltes an gebildeter Flüssig- 
keit eine Kurve II (Fig. 162) konstruieren, welche denselben Verlauf hat wie die 
Kurve Fig. 126 für das ^^cbildt tc Gas. Die Größe der von dieser Kur\c II begrenzten 
Fläche vom Beginn des Vorganges an, d.h. von der recliten Stile der Figur aus- 
gehend, wird in jedem Augenblick der Menge des mit der Flüssigkeit kondensierten 
Sauerstoffes entsprechen. 

£s ist klar, daß bei diesem Vorgange die Abnahme des Gasriu kstandes an Sauer- 
stoff viel schneller vor sich geht. Denn für ein und dieselbe >[enge der gebildeten 
Flüssigkeit ist der Gasgehalt MP hier an den Endgehalt iVP der Flüssigkeit von 
der Menge x gebunden, anstatt an seinen mittleren, augenscheinlich viel stär- 
keren Gehalt. 
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Man berechnet die Kurven, indem man berQcksicfatigtj dafi in jedem 
Punkte gleich ist der mittleren Ordinate der Kurve II von diesem Funkte an bis 
an das £nde der Kondensation: 

2t — kondensierte Menge 



Ferner müssen und Vssh.) wie immer, xueinander gehörige Gdialte sein. 

Wenn man diese Rechnung von 10 zu 10 macht, wodurch sich eine ann&hemde 
Genauigkeit ergibt, so erhält man nachstehende Tabelle: 



.r 

gasiger 
Rückstand 




^ fllkM. 


Ge!>anite kondensierte 
und atigezogme 
Sauerstoffmenge 


Kondensiert« 
Sauerstoff» 
teile in •/• 


100 


Sl.O 


47* 


0 


. 0 


90 


18,0 


45 


4.5 


21 


80 


15,5 


40 


8,5 


40 


70 


12.5 


34 


II.» 


57 


60 


10,5 


29 


I4.K 


7» 


fiO 


7.5 


21 


17.2 


82 


40, 


5.0 


17 


18,9 


90 


30 


3.6 


11 


20 


95 


SO 


2,0 




90,8 


99 


10 


0.6 


2 


21 


100 


0 


0 


Ö 




100 



Fig. i6s, welche diese Rechnungswerte darstellt, zeigt, daß der Gasgehalt 
(Kurve I) hier bis 0 abfällt. Dieses Ergebnis wäre nach der Theorie (20. Kapitel) 

ganz und gar unmnplirh, wenn die Flüssigkeit in Berührung mit dem Gas bliebe, 
denn dann würde der ^Jas^ehalt nur bis auf die äußerste Grenze von 7"/o fallen.') 

So können wir in dici>eni Falle unter fortgesetzter Entfernung der Flüssig- 
keit bis zum reinen Stickstoff kommen, so gut wie man bei dem umgekehrten 
Verfahren der Verdampfung zum reinen Sauerstoff gelangt. 

In dem einen wie in dem antUren Falle gelangt man alicr jedesmal einzig und 
allein am Ende des Verfabren.s zu dem reinen Elemente, in djciem F'alle zu dem Stick- 
stoff. Wenn also keine nachträgliche Behandlung hinzukäme, würden wir hier 
schlieOlidi beinahe vollstSndig verflfissigen müssen, um einen gans saueistoff- 
freien Gasrückstand und folglich eine Trennung von einigem Nutzen zu erhalten. 



Der muigkflitsrfteUMif (190S). 

Bei der nachfolgend beschriebenen .Vnordnung, die ich mit Flüssigkeitsruck- 
tauf bezeichnet habe, und welche die Grundlage meiner Verfahren zur Ausscheidung 
des Sauerstoffes bildet,, wie die Entspannung mit äußerer Art>eit. Ist die Grund- 
lage meiner Verfahren zur Herstellunc; \'ftn flüssiger Luft vollständig verändert. 

Betrachten vvir das Rohrhündel /'", welches in die flüssige Luft von V ein- 
getaucht ist (Fig. 163). Aul den ersten Blick erinnert diese Anordnung stark an 
jene, welche früher gezeigt ist (Fig. 130). Und doch wird man den Unterschied be« 
merken, daß die Arbeitsluft, die wie gewöhnlich auf einige Atmosphären verdichtet 
wird, in den unteren Teil des Rohrbündels gelangt, anstatt in den oberen, wo sich 

') Kurve II, welche sich aus diesen Berechnungen ergibt, icigt eine gcwisseriaaßcn im- 
getiaue Form, denn die von dieser Kurve und der Linie AB (21%), rechts von ihrem ScluiHt- 
punkt mit ihr, umschlossene Fläche ist nicht gleich dir Fl.nlic zwischen den beiden gleichen 
Liniea xur Linken ihres Schnittpunktes» wie es sein mufite. Diese Uogenauigkeit stgitiint xweifel« 
los BUS einer Idciaen Unvotlkomnicnlieit der BALYsehen Werte« 
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am entgegengesetzten Ende eine Öffnung zum Absaugen der Gusrüclutündc be- 
findet. 

Sehen wir nach, welche eingreifenden Veränderungen dies« einlache Ver- 
tauschung der Einströmung in dem Betriebe der Anlage hervorruft. 

Sofort nach ihrem Ausströmen aus dem Rohre T in den unteren Teil des Rohr- 
bündek b^innt die verdichtete und kalte Luft sich zu verflüssigen. Aber diese 
ersten flfissigen lYopfen enthalten, wie wir jetxt wissen, 47% Sauerstoff. Die hier- 
durch an Sauerstoff ärmer gewordene Luft steigt in dem Rohrbündel empor, und 
die sich hier bildende Flüssigkeit vermindert wiederum, obwohl sie durchaus nicht 
über 47% Sauerstofi enthält, durch ihre Entstehung den Sauerstoftgehalt des Gas- 
rflcbtandes, der an einer etwas höheren Stelle wieder eine ärmere Flüssigkeit ab- 
sondert, und so fort. Schließlich wird an der Spitze des Rohrbündels der Gasrück- 
stand aus fast reinem Stickstoff besteben. 




I 



Fig. 163. Fariiclle VcrHüssigung mit tliiisigkeitsrucklauf. 



Wir sehen hier den soeben untersuchten V^organg der fortschreitenden Ver- 
flüssigung der Luft mit f(jrtwährcndcr Auss< hcldunu der Flü.^yi^keit ins Praktische 
Übertrafjen. Wenn also keine nachträgliche IkhandlunL' hinzukäme, so würde es 
nur durch eine fast vollständige Verflüssigung möglich sein, praktisch reinen 
Stickstoff 2u erhalten. 

Glücklicherweise tritt jetxt im Verlaufe der Vorgänge eine widit^e Erscheinung 

auf. 

In dem Mal}e, in welchem sich flüssige Luft bildet, fällt sie durch ihr Gewicht 
in umgekehrtem Sinne zu den aufsteigenden Gasen zurück. 
Das ist der Flfissigkeitsrücklauf. 

Die Flüssigkeit kommt also mit Gasen in Berührung, die fortschreitend reicher 
sind als jene, denen sie ihre Entstehung verdankt. Nach der früheren Auseinander- 
setzung ist aber das Gleichgewicht zwischen diesen Gasen und jener Flüssigkeit 
nicht möglich, weil letztere in Vergleich mit diesen zu kalt ist wegen ihres über- 
wiegenden Gehaltes an Stickstoff. Ein Teil des leichter kondensierbaren Sauerstoffes 
des Gemisches wird sich also kondensieren und in der Flüssigkeit den Fiats des 
verdampfenden Stickstoffes einnehmen. 

Derselbe Vorgang wird sich natürlich in allen Schichten des Rohrbündels voll- 
ziehen, wo Sauerstoff sich findet« derart, daß allgemein die fallende Flüssigkeit im 
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Hin Mick auf das aufsteigende Gas gleidi einer kalten Dusche wirkt, wobei sie 

den Sauerstoff eneigisch kondensiert und den Vorgang der aus der feftschreitendea 
Verflüssigung herrührenden Ausscheidung überaus beschleunigt. 

Die Flüssigkeit ergießt sich also, unter Erhaltung des Bestandes des ver- 
flüssigten Sauerstoffes, in den unteren Teil des Gefäßes mit einem ungefähren Ge- 
halt von ^it^rend die Hälfte der Arbeitsluft nach dem oberen Teil des Rohr« 
bündels entweicht im Zustande praktisch reinen Stickstt^s, ohne eine Verflüssigung 
durchgemacht zu haben. 

Die Berechnung der Kurven ist hier leicht anzustellen, da im angenommenen 
Falle der Gehalt Y unveränderlich und gleich 47% ist, solange die verflüssigte 
Menge ungoiügend ist, uro allen Sauentoff mit sich zu nehmen. Man erhfilt also 
folgende Tabelle: 



GkNUckitand 



100 
90 
80 
70 
«0 
60 



• IM. 

21 
18 
14,6 

0 

3 

0 



47 
47 
47 
47 
47 
47 



Gesamte kondensierte 
Sauer» toffmeng^ 

0 

4.7 

9,ti 
14,4 
19,2 
21,0 



Kondensierte 
Sauerstoff- 
teile in •/• 



T 



0 
23 
4« 
70 
90 
100 



Man sieht, daß diese Tabelle von den beiden vorhergehenden erheblich ab- 
weicht. 

Natürlich sind das die ftufietsten Grenisen. Wenn man in dem Rohrbünde) 

zuviel verflüssigt, so entweicht der nichtverflüssigte Stickstoff in sehr reiner Form.') 
aber es tritt dann der Fall ein, daß sich dagegen die Flüssigkeit mit einem geringeren 
Gehalt als il% in den unteren Teil des Gefäßes ergießt. Wenn man hinwiederum 
nicht genügend verflüssigt, so wird sidi eine Flüssigkeit zwar mit dem äufieisten 
erreidibaren Gehalt von 477o ^«ben,^ aber der Stickstoff wird eine xiemliche 
Menge Sauerstoff mit sich nehmen. (Fig. 164.) 

Vom Gesichtspunktt; der Reinheit des Stickstoffes und zugleich der Einfachheit 
der Anlage kann man ein begreifliches Interesse daran haben, sich mehr für den 
ersten Fall, zu entscheiden, also für den einer etwas reichlicheren Verflüssigung, als 
für jenen, welcher einer scharfen Trennung in 47% Sauerstoffgehalt und in Stick- 
.Stoff entspricht. Tatsächlich ist die im Beginne der Beschickung der Anlage an der 
Spitze des Rohrbimdels sich bildende Flüssigkeit fähig, das nachfolgende Gas bis 
zu einem niedrigeren Gehalt zu reinigen als das vorhergehende Gas, woraus ein 
selbsttätig fortschreitender Reinigungsvorgang sich voUsiehtj wdcher die 
Reinheit des Stickstoffes mit aller Kraft zu erhalten sucht. Wir werden ihn bei 
anderen Systemen nutzbar gemacht finden. 

Die mit Hilfe des Flüssigkeitsrücklaufes bewerkstelligte Reinigung vollzieht 
sich also mit außerordentlicher Leichtigkeit. 

Der Akademie der Wissenschaften*) habe ich die Ergebnisse eines Ver- 
suches mitgeteilt, in welchem ich ein Rohrbündel von 12 mm Rohrdurchmesser 
und 2 m Länge benutzte. Während die im unteren Teil enthaltene Flüssigkeit öO'Vo 
Saucrstoffgehalt hatte, bestand der Gasrückstand aus 987«igem Stickstoff. 



Allerdings begleitet von den schwer kondensier baren, seltenen Gasen der l.uft, Neon, 
Helium usw. Dieser Umstand verspricht ein wichtiges Herstellungsverfahren der neuen Kflrper 

ta werden. 

-) Cümpt. rend., 16. Nov. 1903. 

*) Mit der kleinen, aber beinahe unvorteilhaften Abttndening, die sich aus der Wirkung 
des Drackes nn Verfldisigcr ergeben kann. 
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Ferner habe ich bei der Behandlung von 300 cbm flüssiger Luft in der Stunde 
mit der größten Leichtigkeit 90 cbm 99^6%igen Stickstoff herstellen können. 
Die Vorteile dieses Systems sind sehr bedeutend. 

Wenn wir gleich konzentrierten Sauerstoff herstellen wollen, so unterdrücken 
wir von der späteren Verdampfung den ganzen rvvischcn 21% und 47% liegenden 
Teil, weil wir dann unmittell»r eine Flüssigkeit erhallen, die allen Sauerstoff der 
Luft enthalt und 47% Sauerstoffgehalt besitzt anstatt 21% Sauentoff, wie bei der 
vc^stibidigen Verflüssigung. 

Es genügt also schon, auf die Verdampf ungskurven von Linde zurüt kzugreifen, 
um sich zu übenceugen, daß in diesem Teil der Vmiampfung der dritte Teil des 




0 0 20 30 40 50 ÖO 70 80 90 100 

■ * Gasrückstand 

Fig. 164. Schnelle Eischöpfung der Gasphase, sofern die fl wti dg d t md vnitaiKte Luft durch 

den FlflHigkeitBrllcUntr «bgeMgen wird. 

Sauerstoffes entwri'-hf, und zwar bei Gehaltswerten zwischen 7% und 217o) ^''^<> 
niedriger als in der aii]. i phärisrhen Luft und infolgedessen auch ni( ht nutzbar. 
Diesen Teil der Verdampiung durch unmittelbare Herstellung einer sehr sauerstoff- 
reichen Flüssigkeit zu unterdrficken, faie0e also das Ergebnis an Sauerstoff von 
50% wieder herstellen. Andererseits haben wir.gesehen, daß der Gasrückstand der 
VerfUissigung aus Stickstoff besteht, von einer Reinheit, deren Grenzen wir nicht 
ohne weiteres anzugeben wissen, weil sie hauptsächlich von den Abmessungen des 
Rührbündels abhängt. Die auf der totalen Verflüssigung beruhenden Verfahren können 
also diesen reinen Stickstoff nicht unmittelbar erzeugen, da die von ihnen geli^erte 
Flüssigkeit von 21% beim Beginn der Verdampfung Gase von 7% Sauerstoffgehelt 
absondert. Ein großer Vorteil der Bereitung von reinem Stickstoff durch Flüssig 
keitsrücklauf besteht also noch in der Einfachheit der Methode. Denn es ist sicher, 
daß die Nutzbarmachung dieses Stoffes für die industrielle Herstellung von Ammo- 
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niakj Cyanür und Cyanamid tisw. «ine der widitigsten Seiten dieser Industrie dar- 
stellt. 

Fig. 165 zeigt, wie diese Tatsachen mit VorteiP) in einem Apparat zur ununter- 
brochenen II('rstf]Iung von sauerstoffreicher Luft benutzt worden sind. 

Die abgekühlte Druckluft geht in gegenläufiger Richtung zu den Scheidungs- 
produkten durch swei Austauscher M und N und wird dnrdi T in das schräg - 
liegende Kohrsystem A geleitet, das in die verdampfende Flüssigkeit eintaucht. 
Hier kondensiert sich die Luft unter Flüssigkeitsrücklauf, wird in C gesammelt 
und von dort abgeleitet, um sich durch einen Einstellhahn B nach V zu trt/ii ßcn. 

Der Gasrückstand, der aus Stickstoff besteht, entweicht durch 6' und wird 
an der Spitze des Austauschers M gesammelt. Die verdampften Gase, die aus sauer- 




Fig. 165. £r*tc Atufflhnuig des FlauiBkeilsräcklaafs. 



j»toffreicher Luit bestehen, werden nacii ihrem Durchgang durch den .jVus tausche r iV 
gesammelt. Diese Anordnung ist später ersetzt durch jene der Fig. X63. 

Obwohl den Anwendungen des Sauerstoffs und des Stickstoffs eine besondere 
Arbeit gewidmet werden soll, so kann hier doch nicht die Bemerkung imterlassen 
werden, daß, wenn man auf eine unvergleiclilich einfache Weise eine ununter- 
brochene Trennung der Luft in reinen Stickstoff und iO^oigen - Sauerstoff erzielt, 
ein immerhin wichtiges, industrielles Problem gelost ist, insofern nimlich reiner 
Stickstoff seine Verwendung bei der Herstellung von Cyanamid findet, und sauer- 
stoffreiche Luft mit sehr großem Nutzen in denselben elektrischen Werken tut Fabri- 
kation von Salpetersäure beim Durchgang durch besondere elektnsche Ofen ver- 
wendet werden kann. 

ta, der Beschreibung des ob^en Patentes habe ichj wie noch zu bemerken ist, 
folgende lYitsadie ausführlich behandelt. Da der Weg der zu verdampfenden FlOssig- 

Französisches Patent 3244<x> und Zusatzpatent 10S9, 1902. 
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in unigckeltrtem Sauie wie der des Guses xcrläuft^ so befindet sich die zuerst 
verdampfende Flüssigkeit, also die ^vännste, dort, wo die Verflüssigung der am 
leichttstL D kondensier Ijaren Teile hervorgerufen wird, während der am meisten wider* 
spensti>:f Gasriu kstand zum Verflüssigen (K h kältesten Fluidums zur Verfügung steht. 
Die Verflüssic'uni; kann sich al.so unter dem allersrhwächsten Drucke vollziehen. 

Solche Erwägungen, weiche sich bei dieser Gelegenheit zum ersten Male in 
dieser Industrie geltend machten, sind in der Praxis von sehr großer Bedeutung. 
Wir wissen, daß die der Arbeitsluft zu gebende Verdichtung den wesentlichsten Teil 
der Kosten der Vcrflüssigunf,' ausmacht. Der Verdichtiingsdriu k hängt nun derart 
von dem Gehalt der Flüssigkeiten ab, daß er bei flü^sit^er Luft von 47% gleich Null 
ist, während er bei flüssigem Sauerstoff 3,5 bis 4 Atm. erreicht. 

Außerdem habe ich, wie auch Le Svbvk und verschiedene andere Erfinder, 
angeführt, daß der Druck des zu verflüssigenden Gases durch eine geeignete Höhe 
des Vakuums ersetzt werden kann, das über der zu verdampfenden Flüssigkeit auf« 
recht erhalten wird. 



2i'. KapitcL 

Die Bektiflkation der Mmigefa Luft 

Bisher haben wir uns nur mit Sauerstoff rci eher Luft beschäftigt, dem ein- 
xigen Ergebais, welches die fortsdireitende Verdampfung der flüssigen Luft prak- 
tisch zu erreichen gestattet. Wir wissen, daß die Ausbeute an Sauerstoff ganz be- 
deutend sinkt, wenn man seine Konzentration ein wtni.L' z.u wiit treibt. Der Gewinn 
dieser sauerstoftreichen Luft ist wohl oder übel das einzige Ergebnis gewesen, wenn 
nicht sogar die einzige Erwartung in den ersten Jahren dieser Industrie. 

Seitdem ist man viel weit«: gekommen. Es wird nichts geringeres als reiner 
Sauers toff gefordert. Wir werden sehen, daß man dank dem Verfahren der Rekti- 
fikation diesen mit wunderbarer Leichtigkeit zu erhalten weiß. Dieses Verfahren 
ist dem in der Alkoholindustrie angewendeten nachgeahmt worden. 

Das der Rektifikation zugrunde liegende Prinzip besteht darin, daß man 
die aus der Verdampfung der flüssigen Luft herrührenden Sauerstoffdimpfe durch 
die armen Flüssigkeiten hindurchgehen läßt, die man aus der zugehörigen Ve.- 
fUis.sigung erhalten hat, und zwar in der -Vrt, daß man den Sauerstoff die.^er Dämpfe 
sicii gegen den Stickstoff kondensieren läßt, anstatt ihn ungenützt entweichen zu 
lassen. Dieses Verfahren beruht also auf Erwägungen, ganz ähnlich denjenigen, 
welche wir bereits bei Gelegenheit des Flüssigkeitsrücklaufs haben mitsprechen 
lassen. Hier werden die BALVschcn Kurven unser einziger Führer sein. 

Ich habe schon angeführt, daß der erste Gedanke eines Rektifikationsvorganges 
in meinem französischen Patent von 1900 für die Fabrikation von Sauerstoff sich 
findet. Aber durch die damals geltenden Auffassungen über die Gleichzeitigkeit 
der Kondensation von Sauerstoff und Stickstoff inr^eführt, habe ich angegeben, 
daß nach diesem Patent Voraussetzungen notwendig sind, welche für die Praxis 
ganz unannehmbar sein würden. 

Andererseits wird die Möglichkeit der Rektifikation von Le Sueur in dem 
wichtigen Baten t^) erwähnt, in welchem wir schon den Gedanken der vorgängigen 
Verflüssigung des Sauerstoffs ausgedrü( kt fanden. Wir erinnern ferner noch an den 
schon vonTHRUPP') vorgebrai hten Vorschlag, die zu verdampfende Luft dadurch 
anzureichern, daß man sie mit kalter atmosphärischer Luft versetzt, was sie nach 
der liALVsclien Kurve auf 4Ö% Sauerstoff bringen muß. 

*) Kanadisches PattTit 74340. 

•) Französisches Patent 307841, 5. Februar 1901. 
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^02 Scheidung der Luft in ihre Bestandteile. 

Appimt TOB Lillfl« (IBM). Vom praktisdien Standpunkt aus gebührt Pro- 
fessor Linde die Ehre, als Erster bemerkenswerte Apparate hergestellt zu haben, 
welche reinen Sauerstoff leicht und in großen Mengen mit Hilfe der Rektifikation 

erzeugen.^) 

Nachstehend gebe ich die Beschreibung seines Verfalurens an, da> bei VVerk- 
anlagen verwendet wird, die 25 1ms 900 cbm reinen Sauerstoff in der Stunde liefern 
(Fig. i66). 




Fig. l66. LlMDEs SauerstotTapparat mit i^erlensiule (1902). 



Hier besteht die verdampfende Flüssigkeit, im Gegensatz zu allen bisherigen 
Apparaten und afagi^ehen von der Auffüll- und Anfahrperiodc, ununterbrochen 
und ausschließlich aus praktisch reinem Sauerstoff. Diese Flüssigkeit befindet 
sich in einem Behälter V; ihre Verdampfung wird durch die Total Verflüssigung 
4ler kalten und verdichteten Luft hervorgerufen, welche das Rohrbündel F speist. 

Der verdampfte Sauerstoff steigt in der Rektifikationssäule C, welche 
den Apparat überragt, in die Höhe, und zwar im umgekehrten Sinne und in inniger 
Berührung mit der in F gebildeten flüssigen Luft von 21%, welche mit Hilfe ihres 
Druckes sich fortwährend in den oberen Teil der Säule C ergießt. 

Im Augenblicke der Druckentlastung erhSlt diese Flüssigkeit eine sehrniedrtge 
Temperatur infolge ihres hohen Gehaltes an Stickstoff. Mit Hilfe dieser Tempe- 
ratur kondensiert sie beim ITerabfallen sehr kräftig den Sauerstoff der aufsteigenden 
Oase, der sich zu den schon anfangs in der Flüssigkeit bei ihrem Eintritt in die Säule 



^) Deutwlie» Fatcat 173620, 27. Fcbruv 190». 
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enthaltenen 21% hinzugesellt. Diese Flüssigkeit reichert sich also fortgesetzt mit 
Sauerstoff an und gelangt schließlich in den Verdampfer im Zustande reinen 
flüssigen Sauerstoffes, welcher den verdampfenden fortwährend ersetzt. 

Auf den ersten Blick scheint die Zweckmäßigkeit des Verfahrens nicht sehr 
klar zu sein. Wozu denn, wird man meinen, den flüssigen Sauerstoff in V fort- 
während verdampfen, um ihn mit Hilfe der herabfallenden Flüssigkeit immer wieder 
dorthin zurückfließen zu lassen ? 




Fig. 167. Lindes Sauerstoffapparat, eingebaut in den Gegenstrom-Wärmeaustauscher (1903). 
Der Grund hierfür ist folgender. 

Wir haben soeben beobachtet, daß sich der kondensierte Sauerstoff in der ab- 
steigenden Flüssigkeit mit den 21% verbindet, die dort schon vorhanden sind. Es 
fällt also jeden Augenblick ein wenig mehr Sauerstoff im flüssigen Zustande in 
den Verdampfer zurück, als in den gasförmigen Zustand übergeht. Ein Teil der 
Flüssigkeit kann sich fortwährend durch ein Syphonrohr T in einen zweiten, dem 
ersten ähnlichen Verdampfer l\ ergießen. Der in diesem zweiten Verdampfer mit 
Hilfe des Rohrbündels F' verdampfte Sauerstoff wird von 6' aus durch einen Wärme- 
austauscher hindurch zu dem Gasbehälter oder dem Verbrauchsapparate abgeleitet. 
Dort befindet sich das Endprodukt der Fabrikation, aber dieses Produkt ist, wie 
man sieht, fast reiner Sauerstoff, Es enthält praktisch 96 bis 98%. Die in F' wieder- 
gewonnene flüssige Luft wird mit der in F gebildeten zusammengeführt und mit 
ihr an die Spitze der Säule C geleitet. 

Wie in Fig. 167 gezeigt wird, wurde die Rektifikationssäulc in einen Gegenstrom- 
apparat eingebaut. Der aufrecht stehende Zylinder der Rektifikationssäule war 



d by Google 



304 



Die ScheiduDg der Lad in ihre Bestandteile. 




aus Kupferblech gebildet und wurde nach dem Vorschlage \'on Professor IIempel 
mit Glasperlen gefüllt. Das Ergebnis dieser Rektifikationssiule war ein unerwartet 

gutes und kam nahe an die theorctisrho ^^ögIichkeit heran. 

Bei diesem und bei dem foli^enden als Schaubild (Fig. i68) gezeichneten 
Apparate wurde die zur Deckung der Kälteverluste notwendige flüssige Luft 
noch in einem besonderen Verflüssigung^apparate erzeigt, während die der Er- 
legung unterworfene Luft nur auf 5 Atm. 
verdichtet wurde. Erst in einem späteren 
Apparate (1903) erzruiztc man die Zusalz- 
kültc durch den gkiclien Luftstrom, der 
auch der Zerlc<:^ung unterworfen wurde. 
Dieser Apparat ist in Fig. 138 schon bild" 
lieh dargestellt. E> war (ierjcni\,'c T\|), 
der von Ltnde l)is zum Jährt- 1910 tnit 
geringen Änderungen bcibclialttn wurde. 

Die Luft wird dabei auf 200 Atm. 
verdiditt t. Sit- tritt bei / in die inneren 
Rolirr des Wärmeau?tausrhrrs (Gegen- 
stroma])jjaratcs) A ein und gelangt zur 
KtindensationsspiraleZ), die im Sauerstoff- 
verdampfer C liegt. Dort wird sie konden- 
siert, dann durch das Regelventil F c iit- 
spannt und auf den Kfipf der S.uiit' Ii aus- 
gegossen. Die Zerlegungs Produkte gelx*n 
ihre Kälte im Gegenstrora an die an- 
kommende Luft ab und verlassen den 
Fig. 168. LnfDBiSmentoffkpiMral (bis i^to). Apparat, der Sauerstoff bei {?, der Stick- 
stoff hei //. 

Die weiter üben beschriebene Trennung der Luft in zwei Ströme, deren einer 
auf hohen Druck gebracht wird, wahrend der andere nur auf den viel niedrigeren, 
zur Kondensatton in flüssigem Sauerstoff erforderlichen Druck \-erdichtet wird, 
wurde für Sauerstoffaparatc zum ersten Male im JahieigoS von Linde ausgeführt. 

Um den Ertrag des Vcifahrens kennen zu lernen, folgen wir den aufsteij^endcn 
Gasen, indem sie Schritt für Schritt immer Mlteren Flüssigkeiten begegnen, werden 
sie von Sauerstoff befreit und entweichen in den oberen Teil der S&ule, wobei sie 
bis zur theoretischen Ziffer von 7% erschöpft werden, welche nach der BALYSchen 
Kurve der letzten Waschung durch die Flüssigki it von 21% entspricht. 

Wenn alsn die */j der Luft mit 7% entweichen, also mit einem theoretischen 
Verlust von etwas weniger als dem Drittel des Sauerstofles der ^Vrbeitsluit, so be- 
deutet das, daß wir die andern beiden Drittel in Form von reinem Sauerstoff wieder- 
gewinnen. Das Ergebnis ist also günstig, so daß man gewiß die Einfachheit des 
Verfahrens nnflern wird. 

Verfahren von LaCHMANN. In dem uhvn hesrliriphenen Apparate von Linde 
wird die gesamte Menge der Arlx'ii>lutt auf den zu iiirer Verflüssigung erforder- 
lichen Druck verdiditet. Findet diese im Sauerstoffbade statt, so ist der Druck 
entsprechend niedrig. Jedenfalls muß aber die gesamte Arbeitsluft den flüssigen 
Zustand annehmen, bevor sie oben in die Rektifikationssäule eingelassen wird. 
Andererseits steigen aui dem Sauerstoff biide Dämpfe auf, welche oben in Berührung 
mit der flüssigen Luft einen Gehalt von 7 v. H. Sauerstoff und 93 v. H. Stickstoff 
annehmen. Der Sauecstirffgehalt der Dämpfe fällt also in der Rektifikationssäule 
sehr schnell ab in der Richtung von unten nach oben. Ist das aber der Fall,. so müssen 
die Dämpfe notwcndit^erweise in einer gewissen Höhe der Säule genau die p!ei( he 
Zusammensetzung wie die atmosphärische Luft haben, nämlich 21 v. II. Sauerstott 
und 79 v.H. Stickstoff. 
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Hier setzen die Erwägunge» eia, welche 2u dem LACUMANMschen Verfahren 
geführt haben. 

Wenn in der Säule überhaupt Luftd&mpfe von atJnos|ihäri«cher Zusammen- 
seteung auftreten und für den RektifikatiOnsx organg nutzbar werden können, so 
ist eigentlich kein rei lUer Grund dafür vorhanden, daß man diesen Tei l der Luft erst 
dem kostspieliG;en Vorgänge der Verflüssipung unterwirft. E« liegt \ielmehr nalie^ 
diese Luft nach genügend tiefer Abkühlung unmittelbar m gasförmigem Zustande 
der Sftule ausuführen. Ihre Wirkung rouB offenbar die gleiche wie vorher sein 
Lachmann beschreitet tatsächlich diesen Weg und errclLht damit bedeutende 
Vorteile. ]^i\> neue Verfahren*) wird fnlgcndormaßen durchgeführt. 

Von der zu zerlegenden Luft wird nicht die volle Menge, sondern nur ein Teil 
verflüssigt. Der andere Teil bleibt gasförmig und wird stark abgekühlt. Den flüssigen 
Teil gießt man oben in die Sftule aiu, so daß er abwärts fällt. Den gasförmigen Teil 
läßt man unten in die Säule ein, so daß er aufwärt;« steigt. Bei der Mischung dieser 
beiden Ströme gibt die flüssige Luft einen sehr ernßen Teil ihres Stick tr^ffs an die 
aufwärts steigende Luft ab und nimmt dafür von ihr den gleichwertigen Betrag 
an Sauerstoff auf. Dadurch gelangt sie sehr sauerstuff reich am unteren Ende der 
Säule an, wo sie für sich verdampft wird. Ihr Dampf sowie das aus der Säule ent- 
weichende Stickstoff reiche Abgas werden getrennt in den Wärmeaustauscher (Gegen- 
strom) geführt, um ihre Kälte an die zugeleitete Arheit>luft abzugeben. 

Dieses Verfahren weist gegenüber dem LiNUEschen Verfahren zur Saueri>toff- 
abscheidung folgende Unterschiede auf. 

1. Da bei dem neuen Verfahren nicht die gesamte Luftmenge, sondern nur ein 
Teil auf den Verdiehtungsdruck gebracht wird, so fällt der bezi^licbe Anteil an 
der Verdirhtiingsarheit weg. 

2. Da dieser Teil der .Arbeitsluli gasförmig zuzuführen ist, so wird die Kekti- 
fikationssäule nur von einem Bruditeile der Arbeitshift in fliissigeni Zustande ab- 
wärts durchrieselt und darf daher ein entsprechend Meines Volumen besitzen.^ Hiei- 
aus ergeben si< Ii Raumersparnisse unrl damit verbunden auch Ersparnisse an Kälte- 
verlusten. Außerdem tritt eine Verringerung der Herstellungskosten ein. 

Dem neuen Verfahren haftet allerdings insofern ein Nachteil an, als die am Ful3e 
der Säule angesammelte Flüssigkeit in Berührung mit der dort eingelassenen atmo- 
sphärischen Luft steht. Dadurrh stellt sich ihr Sauerstoffgehalt auf nur 46 v. H. 
ein. Er i.st zwar immer noch hoch, aber docli geringer als bei dem LiNDKschen Ver- 
fahren, weil diese Flüssigkeit sich dort mit gasförmigem Sauerstoff im Gleich- 
gewicht befindet. 

Lachmanm sucht diesen Nachteil dadurch zu beseitigen, daß er cUe Säule von 
der Einströmungsstelle der Luft an nach unten verlängert. Die Flüssigkeit macht 
auf diesem Wege eine weitere Verdampfung !urt h; ihr Sauerstnffgeh ilt erhöht 
sich. Die .^ich ent\vi( kelnden , sehr sauerstnffreuiien Dämpie steigen in dieser Er- 
gänzungssäule aufwärts und verlieren unter Aufnahme von kaltem Stickstoff aus 
der niedei fallenden Flüssigkeit immer mehr Sauerstoff, bis sie die Zusammen- 
setzung der atmosphärisrhen Luft annehmen. An der Stelle, wo dieser Zustand ein- 
tritt, wird nun die stark gekühlte atmosphäris« he Luft, wie oben beschrieben, hinzu- 
gelassen, so daß von hier aus das G misch beider Gasströme aufwärts durch den 
oberen Säulenteil bis ans obere Ende der Säule emporsteigt und seine Rektifikation 
an der oben eingelassenen flüssigen Luft vollendet. 

Trotz der Verlängerung der Säule nach unten besteht gegenüber dem Linde- 
schen V'crfahrcn no. h immer der Unterschied, daß beide Sänlenteile nur von einem 
Bruchteile der Arbeiisluft in flüssigem Zustande abwärts durchrieselt werden, und 
daß der untere Teil der Säule von einer entsprechend geringeren Qasmenge auf- 
wärts durdbstromt wird. 



Dentschcs Patent 167931. 
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Die oben tur das neue Veriahren aufgeführten beiden Vorteile, insbesondere die 
Verroinderuilg der Veidichtangsarbdty bleiben also im wesentlichen auch bei dem * 
verbesserten Verfahren besteben. < 

Aus einer ttieoretischen Überlegung ergeben sich folgende Hennen iyr den 
flüssigen und für den gasförmigen Antei! der Arbeitsluft. 

Wenn eine Flüssigkeit vom Gehalt i6 v. H. Sauerstoff her^eitelli werden soll, 
so sind von 100 cbm Luft 35,9 cbm in fliässigem und 64,1 cbm in gasförmigem Zw 
Stande in die Sänle einxufuhren. Um 1 cbm dieser Flüssigkeit zu gewinnen, sind also 
100 

löl» ^ 2,786 rbm Luft zu verarbeiten. Ist die jsugeführte Menge der flüssigen Luft 

kleiner, so enthält das Abgas melir als 7 v.H. Sauerstoff, die gewonnene Flüssig- 
keit indessen wieder 46 v. H.; ist sie aber größer, so enthält das Abgas wieder 7 v. H. 
Sauerstoff, die Flflssigkeit jedoch weniger als 46 v.H. Sauerstoff. 

Will man mit Hilfe der nach unten verlängerten Säule reilien Sauerstoff her- 
stellen, SD sind von 100 cbm Luft 17,57 cbm in flüssigem Zustande einzuführen. 
Gewonnen werden daraus 15,05 cbm flüssiger Sauers loif, während wieder zu ver- 
dampfen sind 47,57 — 16,05 = 32,52 cbm, um diese 15,05 cbm flüssigen Sauerstoff 
zu erhalten. Wenn man letztere nacfatiiglich mit atmosphärischer Luft mischt, 

) erhalt man 47,06 cbm Sauerstoff vom Gehalt 46 v.H. In diesem Fblle wfiiden 

100 

-^y-gg- B 2,1 cbm Gas zu verarbeiten sein. Die Ersparnis an Verdichtun^arbeit 

ist also in beiden Fällen von Bedeutung. — 

Ipipnit« von Im vaA SUaram (1902), PiqxK <1903). Ein ganz 
ihnliches Verfahren \vie das LiMDBsche ist von Lsw^) erfunden worden. Auch 

Pictet') hat im Jalin 1903 einen zur Herstellung von reinem Saut rstoff durrh 
Rektifikation bestimmten Apparat patentieren lassen, welcher von den Haupt 
mcrkmalen des LiNDSschen Apparates sich nicht viel unterscheidet. 

äfiffmX von O. 0I4inil. So verfflhrerisch und zweckdienlich die Erfindung 
von LlNDK nun auch erscheint, so weist sie doch einen schweren Übelstand auf. 
Sie gestattet nur */» ^cs Sauerstoffes wiederzugewinnen. Das letzte Drittel ist nicht 
allein verloren, sondern verunreinigt auch den Stickstoff und nimmt ihm jeden 
Wert. Das ist allerdings ein Fehler, der allen auf der totalen Verflüssigung der 
Luft beruhenden Systemen gemeinsam ist. Denn die Ufissigkeit zu S17t, die sie 
liefern, vermag nach der Verdampfungskurve die Gase nur bis zum Betrage von 
7% zu erschöpfen. 

Diesen schweren Fehler habe ich sehr einfach dadurch zu vermeiden vermocht, 
daß mit der Rektifikation raein „Flüssigkeitsrücklauf" vereinigt wurde. 
Der nach diesen Gesiditspunkten hergestelle Appamt arbeitet in allen Anlagenp 
die auf meinem Verfahren beruhen (Fig. 169). 

Die zu verdampfende Flüssigkeit ist ebenfalls reiner Sauerstoff, aber man hat 
nur einen einzigen Verdampfer, welcher gleichzeitig nicht nur das V» Sauerstoff 
als Produkt der Fatn-ikation liefert^ sondern auch die Sauerstoff, die zur Voll- 
Ziehung der Rektifikation bestimmt sind. 

Die schon vorher in den Aiistauschem abgekühlte Luft gelangt in den unteren 
Teil Rohrhündels F, das in flüssigen Sauerstoff eingetaucht ist. Wenn sie in 
F aufsteigt, wird sie schon teilweise verflüssigt. Sie bildet dabei erstens eine in A 
gesammelte Flflssigkeit, welche den ganzen Sauerstoff mitnimmt, also bis zu 47% 
Sauerstoff enthält, und z^veitcns einen Gasrfickstand, der aus fast reinem Stick- 
j.toff ht>telit. Dieser dun liläuft das zum er«;teren konzentrische Rohrbündel F' 
von oben nach vnxvn und vollendet hier seine Verflüssigung, wodurch sich flüssiger 
Stickstoff ergibt, der in C ;,'esammelt wird.') 

') Englisches Patent 16615, ^ö.Juli 1902. Französisches Patent 328770. 
-I Deutsches Patent i69sM- Aiii«rika«twhe Pktcote 677333 n. 68349s. 
") Deutsches Patent 179950. 
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Die reiche, in dem zentralen Rohrbündel gebildete Flüssigkeit ergießt sich in- 
folge ihres Druckes fortwährend in den mittleren Teil der Rektifikationssäule bei x. 
Sie schöpft die aufsteigenden Gase nach der Verdampfungskurve bis auf 217» äus. 
Der flüssige Stickstoff wird bei S auf den Kopf der Slole abgeleitet. Er untersieht 
die Gase zu 21% aus der ersten Rektifikation infolge setner um niedrigeren 
Temperatur einer er^ränzenden Rektifikati.on, «eiche, nach der. BALVschen 
Kurve, diese vollständig 



Stickstoff, retn . 



von Sftuetstoff befnit. 
Am Kopf der S&ule ent- 
weicht also praktisch 
reiner Stiikstoff. 

Die Gesamtmengedes 
Stickstoffes trittoben am 
Apparate bei 7^ aus, die 
Gesamtmenge des Sauer- 
stoffes strömtda^i';;en aul 
der Höhe des Verdampfers 
bei T ab. Hier wird also 
die. ginzltche Scheidung 
der atmf)spliärisrfien Luft 
in praktisch rtincn 
Stickstoff und prak« 
tisch reinen Sauer- 
stoff durch höchst Mi- 
fachc Mittel verwirklicht. 
Dieser Apparat gelangt 
in allen Sauerstoffanlagen 
der Soci6t6 de l'Air 
Liquide zur Verwen" 
duiig. 

Es ist hierbei voraus- 
gesetst, daß die erfordere 
liehe Zvisatduft einer be« 
sonderen Maschine ent- 
nommen wird , welche 
flüssige Luft liefert. 

Via werden indessen 
sehen, daß es gelungen 
ist, eine andere Art des 
Ausgleichs der Kältcver- 
luste zu erzielen, wie 
bereits mehrfach an- 
gedeutet worden ist. Die 

au behandelnde Luft wird nämlich .stärker, als zu ihrer Verflüssigung in dem 
Röhrbündel nötig ist, verdichtet, und wird bei diesem Druck durch eine in den 
Kreislauf eingeschaltete Entspannungsmaschine zurückgeleitet, wobei sie ohne 
weiteres den An^Ieich der Kftlteverluste liefert. Bei diesem System des sog. eih« 
fachen Kreislaufes wird die höchste Einfachheit der Apparate erreidit, im. 
Gegensatz zu dem System des doppelten Kreislaufes, bei \vel( hem ein Teil 
der sehr stark verdichteten Luft nur zur Herstellung der flüssigen Ersatzluft 
dient und ebenso verloren ist wie der Sauerstoff. 

Idi muß hier auf eine Bemerkung entgegnen, die mir zuweilen als sdiwerer 
Einwand entgegengehalten worden ist. 

Das eine wie das andere .der beiden RohrbOndel des A^xparatea (Fig. 169) 

so* 




Fig. 169. Verbetserter Clawb scher Flttssigkettsrücklaul mit 
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Uuchen in flussigen Sauerstuif ein. äie werden infolgedessen an ihrer ganzen Ober- 
fläche einer durcjiaus gleichm&ffigen Temperatur unterzogen. Wie lärui es unter 
diesen Umstinden m8^ch sein; getiennte FlGssigkeiten m erhalten, 47% Sauerstoff 

einerseits und Stickstoff andererseits, deren Entstehungstemperaturen nach den 
Angaben der Tabelle von Balv um 4*^ C voneinander ab^'eichen! Es scheint von 
vornherein richtig zu sein, daB, wenn die Temperatur des flüssigen Sauer^itoff- 
bades dazu geeignet ist, unter dem angewendeten Druck FlQssigkeit^ zu 47% zu 
Inmdensieren, sie doch um 4* C zu hoch liegt, um den Stickstoff zu kondensieren. 

Man könnte daher zu dem Schlüsse kommen , entweder ist der oben beschriebene 
Vorgang unrirhti^' und die beiden in den Rohrbfmdeln gesammelten Flüssigkeiten 
sind in ihrer Zusammensetzung nicht verschieden voneinander, oder der Stickstofl 
kondensiert sich nicht, und das zweite Rohrfaündel ist praktisch entbehrÜdi. 

Trotz seiner wissenschaftlichen Berechtigui^ ist der Einwand nicht sehr ge- 
wichtig. Anzunehmen, daß die Temperatur im Innern der Rolirbündcl notwendiger- 
weise der de?, äußeren flüssigen Sauerstoffi. pleirli ist, würde ebenso berechtigt sein, 
wie die AniuUimc, daü wenn ein elektrischer Akkumulator geladen wird, seine clek- 
tromotorisdie Kraft gleich dem ^tentiahinterschiede des an seinen Klemmen an- 
geschlossenen Lade.-,tromes ist. 

^fan weiß, daß in diesem P;dK der Akkumulator sich n-' fu laden würde. Viel- 
mehr muß man den arbeitenden Putentialunterseliied über die elektromotorisch« 
Krait iiinuub erhöhen, wenn man eine Wirkung erzielen will. Je mehr man diese 
erhflhen will, um so mehr mu0 man die IntensitSt des Ladestromes steigern, wobei 
der Überschuß de.^ Poteiitiatunterschiedes über die elektromotorische Kraft hinaus 
<len Zwei k liat, den für die Arbeit aufgewendeten Potentiulverlust wieder auszu- 
gleichen. In unserem Falle ist der Vorgang genau derselbe. Wenn der Druck in 
den Rohren gerade nur so stark ist, um eine Spur von Flüssigkeit zu 47% hervor- 
zubringen, so ist die Temperatur tatsächlich im ganzen Inneren der Rohre genau 
gleich der des ftuBeren flössigen Sauerstoffes. 

Wenn wtr aber weiter verflü«;sigen wollen, so müssen wir den Drurk erhöhen. 
Dadurch werden wir notwendigerweise auch die Temperatur der Flü&sigkcit zu 47% 
fiber diejenige des lufieren flu.ssigen Sauerstoffes steigern. Tatsäcfalidi erfordeitnun 
die Verflüssigung einen Wärmeübergang von dem in der Kondensation b^iriffenen 
Gase in Richtung nach dem flüssigen Sauerstoff hin. Ebenso wie ein elektrischer 
Strom einen ihm entsprechenden Potentialfall erzeugt, so veranlaßt der hier ge- 
schaffene Wärmestrom einen Tcmpcraturfall in dem durchströmten Leiter, d.h. 
in den Rohren des RohrbSndels von einer Wand zur anderen. 

- Folglich ist die Temperatur im Innern des Rohrbündels derjenigen des flQssigen 
Sauerstoffes nidii überall gleich, sondern übersteigt die r flnrt. wo es zur Ver- 
flüssigung kommt, und das um so mehr, je reichlicher die Verflüssigung auf den be- 
trachteten Punkten ist. Im unteren Teil der Rohre ist die Tcrapcnitur im lonem 
natürlich hdher wegen der hier stattfindenden reichlichen Bildung der leicht kon- 
densierlxiren Flüssigkeit zu 47%. In den ilk-, als man i Ii i Rohren höher geht 
und der Gasrückstand scliwerer kondensierbar ist, fällt die Temperatur allmäh- 
lich bis zu dl in Punkte, wo die Kondensation gleich Null ist, und wo infolgedes.sen 
die Temperatur im Innern derjenigen des außen befindlidien flüssigen Sauerstoffes 
gleichkommt. Oberhalb dieses Punktes gibt es natürlich keine Verflüssigung mehr. 
Kan kann die Höhe dieses Punktes und den Eintritt der Kondensation hinauf- 
rücken, wenn man den Druck norli mehr steigert. Es kann sogar ein Zeitpunkt 
eintreten, wo der angewendete Druck so grüß wird, daß die Temperatur für den 
Bestand des flüssigen Stickstoffes über jene des äußeren flüssigen Sauerstoffes 
steigt, und wo infolgedessen die Verflüssigung sich selbst dort reichlich vollzieht^ 
wo es sich um den Stickstoff des zweiten Rohrbündels handelt. 

Diese ein wenig weitschweifige und eingehende Betrachtung Jiai übrigens den 
Vorteil, die fortschreitende Gehaltszunahme endgültig zu erklären, welche liaupt* 
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hächiich dem ilerabfallea der Fiüss^iKkeit im Flü&sigkeitsrütklaut zuzuächrciben 
ist. Wir »allen nämlich, dafi diese Flüssigkeiten auf dem Wege ihres Fallens nidit 
allein auf immer sauerstoffreichere Gase, sondern auch auf immer weniger niedrige 
Tempcratiirfn trrffen . du- infolgedessen für den Bestand von Stickstoff in flüssiger 
l'onn iniiiuT ungünstiytT werden. 

Ks ist nach alledem auch tatsä« iilich möglieli^ das Verhältnis der Verflüssigung 
in den beiden RohrbSndeln nach Belieben dadurch zu ändern, daß man eihftoh 
den Virflüssigungsdruck-ändert und demzufolge auch den Ertrag. Je höher der 
Dri;. k >tt tgt. um sf) mehr verflüssigt man in der Sti< kstoffabteilunp, und um so 
mehr nähert sich also die Flüssigki;it des ersten Rohrbündels dem Gren/,[;ehalt von 
^7%; aber zu gleicher Zeit wird der Stickstofi um so unreiner werden. Es ist klar, 
daß eine genaue Berechnung der Abmessungen der beiden RohrbSndel unter Be- 
rücksichtigung dieser Tatsache und in ^Vnsehung des Ertrages stattfinden muß. 
Dabei ist au< in Erwäirunc; zu ziein-n, daß der Verflüssicrungi^druck so nicdrif^ wie 
möglich sein soll, im Hinblick aul den Aufwand von motorischer Kraft und im Hin- 
blick auf die Verdampfung, welche sich im Augenblick des Ergießens der Wasch- 
Hfissigkeiten in die Rektifikationssäule voHeieht und diese in betrSchtUdiem Ifaße 
mit .Sauerstoff anreichert* Dieser Druck schwankt in meinen Apparaten zwischen 
3 und 4 Alm. 

Die ob ge Betrachtung über die verschiedenen bezüglichen Gehalte, die in den 
bdden h^gestellten Flüssigkeiten durch eine einfache Druckveränderung zu er- 
haiten. möglich sind, führt uns zu der Frage, unter welche Bedingungen füglich 
diese beiden Flüssigkeiten gebracht werden müssen» um eine richtige Rektifikation 

zu erzielen. 

Wir haben bis jetzt angenommen, dali unter der Voraussetzung des Kinfließens 
von flüssigem Stickstoff ank Kopfe der Rektifikationssäule der gasförmige Stick- 
»toff ebenfalls im Zustande der Reinheit entweicht. Damit ist es aber allein nicht 

getan. Die ob''>;c l^eflini;uivi.' ist allerdings ziinä<li>,t durrhaus notwendig:, aber sie 
irenüu't allein ni< ht. Eine andere, nicht weni^-er notwendige und einleii« blende Be- 
dingung ist die, daß auch die Menge dieses flüssigen Stickstuffes ausreichend sei, 
uild zwar ausreichend, um den gesamten Sauerstoff, welcher aus der ersten Wasch- 
fiüstlgküit entwichen ist, zurückzuhalten. Geschieht dies nicht, so kann das Gesetz 
voft den zugehörigen Gehalten an f!er S])itze der Säule nicht aufrechterhalten werden. 

Setzen wir voraus, daß die durch den Flüssigkeitsrücklauf bewirkte Trennung 
mit theoretischer Genauigkeit arbeitet und uns Flüssigkeiten von reinem Stick- 
stoff und von 47% Sauerstoff liefert. 

Die 21 Teile Sauerstoff von 100 Teilen Arbeitsluft liefern uns: 
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Dn> dind 45 Tede Flüssigkeit zu 47%, wälirend der flüssige Stickstoff 55 Tedc 
bildet. Die zur Verfügung stehende Aufnahmefähigkeit dieser 66 Teile für den Sauer- 

Stoff wird offenbar durch diejenige Menge Sauerstoff gemessen, die sidh darin an 
die Stelle des Stickstoffes >cv/.Qn muß, um seinen Gehalt auf jenen der ersten Wasch- 

flüssigkeit, al.-n auf 47%, zu bringen. 
Diese Aufniiiime beträgt also 

65 X 0,17 26 Teile Sauerstoff. 

• Nun entsteigen die 70 Teile Gas, welche als Stickstoff oben am Apparate ab« 

gehen, Hern Zuführungsniveau der reichen Flüssigkeit, wobei sie von der vereinigten 
.\fent;e der t)eiden Waschflüssigkeiten bis zu 21% aufgesaugt werden. Sie enthalten 

infolgedessen ; 

70 0,21 » 17 Teile Sauentoff allein. 
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Die flüssige Stickstoffmenge ist also nicht nur ausreichend, sondern augar 
äbei]genugend, um eine voUstftadige Scheidung za sichern, so daß ein Teichli<£er 
Spielraum bleibt, um die unvermeidlichen Unvollkommenheiten auszugleichen. 

Wiederverflüaiigong (LlVT xmd Helbeohkeb). Wir haben den bedeu- 
tenden Erfolg gesehen, den meine Apparate der Einführung flüssigen \Vas( listick- 
stotfes am Kopfe der Rektifikationsapparate verdanken. Das Wesen dieses Ge- 
dankens ist unabhängig davon gefunden und durch sehr verschiedene Mittel ver- 
wirklicht worden, 1902^) durch Lew und HsLnoNKUj deren Patente in der 
Folge von der Soci^t^ de TAir Liquide en^-orbcn wurden. 

Das Verfahren dieser Erfinder besteht, 
genau wie bei Xnam, darin, die Luft in 
einer einagen, 21% Sauerstolf enthaltenden 
Masse zu verflüssigen und mit dieser 
Flüssigkeit eine Rektifikation der ver- 
dampften Gase in einer Säule A' (Fig. 170) 
vorzufnehmen, aus welcher durch T fort- 
gesetzt Gase zu 7% Sauerstoff entweichen. 
Indessen vollzieht sich dieser Vorgang nicht 
unter atmosphärischem Drucke, sondern 
infolge der Anwendung eines ausreichen- 
den Anfangsdruckes, selbst unter Druck. 

Infolge dieses Druckes verflüssigen 
sich diese Gase zu 7% wieder in einem 
über der Rektifikationssäule angeordneten 
Rohrsystem, welches in das unter atmo- 
sphSrisdiem Drucke siedende, flOssige Bad 
eingetaucht ist. Dieses Bad wird 
durch die wiederverflüssigten Gase ge- 
speist, welche in dem Oberteil einer zweiten 
Säule V ausgegossen werden und in um- 
gekehrtem Sinne su den Verdampfungs- 
produkten niederfallen. Diese Produkt«- 
werden durch die Waschflüssigkeit, welche 
7% enthält, ausgewaschen, und zwar nach 
den BALYschen Kurven bis zu einem sehr 
niedrigen Gehalt von etwa 2%. Es ist 
also fast reiner Stickstoff, welcher in 
entweicht. Dieser Gehalt kann aber 
noch sehr viel weiter herabgesetzt werden, 
wenn man eine erneute Drucks teigerung, 
wie die Erfinder angeben , in einer dritten Verflfiss^ung und in einer dritten 
Säule vornimmt. 

Herstellnng von reinem Stiokstoff, Verfahren nach Leyt. Wir kommen 
nun zu einer ganzen Klasse der genannten Apparate zur selbsttätig sich 
steigernden Reinigung des Stickstoffes, deren Anwendung in Anbetracht 
der Notwendigkeit, besonders reuten Stickstoff von etwa 99,6% herzustellen, grofie 
Bedeutung besitzt, z. B. für die jetzt lebhaft betriebene Fabrikation mui Cyanamid 
oder Kalkstickstoff, Wir haben früher Ixmerkt (S. 224), daß dieser Reinheitsgrad 
mit Leichtigkeit durch das Mittel des Flüssigkeitsrücklaufes erreicht werden kann. 

Nadutehend sei das Prinzip der selbsttätig ach steigernden Rektifikation des 
Stickstoffes beschrieben, welches mit wenigen Tagen Unterschied in FVankreidi 



') Deutsches P.ttciit 15SS38 vuiii ^. November 1902. Frenctoisches Patent 398984. Bri« 
tiichcs Patent 20053 vom Jahirc 1902. 
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von R. LxvY^) und in Deutschland von Professor LmDX*) aufgestellt worden ist. 
Ich bespreche zuerst mit emer geringen Abweichung die von Lirv aiiq;effibTte 
Form (Fig. 171). 

Die behandelte Luft verflüssigt sich gänzlich in dem Rohrsystem 5, wobei 
sie die Verdampfung des äußeren flüssigen Sauerstoffes hervorruft, von dem V» 
von flf aus durch einen Austauscher hindurch nach den Verwendungsapparaten 
abgefltjpft wird. Die vier anderen Fünftel steigen in der Bektifikationssäule X in 
die Höhe und werden hier auf Kosten der in S ausgesdifitteten Flüssigkeit zu 21% 
Gehalt einer Rektifikation unterzogen, 
welche sich infolge des gewählten hohen 
Anfangsdruckes noch unter Druck voll- 
zieht. 

Der Stickstoff zu 7%, das Ergebnis 
dieser Rektifikation, wird oben über der 
Zuführungsstelle Ö der 21%igen Flüssig- 
keit in der Rektifilcationssäule abgesaugt 
und in einen Apparat, eine Kolbenmaschine 
oder eine Turl)in(' K ueUitet, wo er eine 
Entspannung erfährt, die ihn auf den atmo- 
sphärischen Druck zurückbringt. Die 
durch diese Ifotspannung gebildete sehr 
stickstoffreiche Flüssigkeit wird über die 
Platte 10 onrl 9 ausgegossen und wirkt, wie 
in meinem Verfahren, als Wäscher, um das 
Verhältnis des Sauerstoffes in dem auf- 
steigenden Gase zu vermindern. Hier setzt 
nun der interessante Gedanke der selbst* 
tätigen Steigerung der Rekti fi kution 
ein. Sobald die Zusatzwaschung zu wirken 
anfängt, gelangt der Stickstoff zum Kopfe 
der Säule in etwas reinerem Zustande als 
vorher. Er liefert abo durch seine Ver- 
flüssigungeine etwas weniger sau ers toff- 
haltige Waschflüssigkeit, welche die auf- 
steigenden Gase besser auswäscht, und so 
fort. Wenn die Menge der in K gebildeten 
Flüssigkeit ausreicht, wird man also Flg. 171. A|ipanitftridiienSlidntoff(LBVT). 
selbsttätig und mit Sicherheit zu einem 

stabilen Gleichgewicht gelangen, welches der Bildung des absolut reinen 
Stickstoffes entspricht. Es ist indessen klar^ daß zur Erreichung dieses Er- 
gebnisses ndtig ist, daß das Abzugsrohr für den Sauerstoff in M genügend weit 

geöffnet wird, um dem ganzen Sauerstoff das Entweichen zu gestatten. Um in dieser 
Hinsicht ganz sicher zu gehen, wird es ratsam sein, zugleich mit dem Sauerstoff 
einen gewissen Teil Stickstoff entweichen zu lassen^ so daß, wenn das gewünsclite 
Ergebnis hauptsächlidi in der Gewinnung von absohit reinem Stickst^f besteht, 

es schwer sein wird, zu gleicher Zeit Sauerstoff von großer Reinheit zu erzielen. 

Sein Gehalt wird z. B. kaum OO^^/q überschreiten. — Diese Bemerkung läßt sich 
übrigens auf alle Systeme anwenden. Um eines der beiden (läse im Zustande sehr 
großer Reinheit zu gewinnen, ist es nötig, davon etwas weniger zu sammeln und das 

') Fran/ösiscius l'atiiit 330358 vom Märs 1903, deutsches Patent 191 916 und britisches 
Patent 5649 vom Jahre 

*y Dieutscbes Patent 180014 vom sa.Mftrz 1903, Osterreichisdies Patent t<^496, fransteiaches 
Patent 333811, bn'tiscbes. Patent iissi vom Jahre 1903, amerikanische Patente 79S5SS "''d 

815544. 
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übrige mit dem anderen Element entweidien xu lassen, um sicher ni gehen, daß 
nicht das Gegenteil eintritt. 

Herstellang von raill0m Stickstoff. Verfahren nach LnrSE. Der V^nr- 

gang der Solb>trt'ini,L'un;/ nach Linde (i'iK- ^7^) ist derselbe wie bei dem Verfahren 
nach Lew mii Ausnuiime der Gewinnungsart des flüssigen Stickstoffes. In Über- 
einstimmung mit der Anordnung der LmoBschen Apparate liefert der im Unter- 
teil der Säule g angeordnete Verdampfer e nur den nötigen Sauerstoff zur Rekti- 
fikation, welrhe sich ohne Drin k bis zu 7% in dieser Säule g vollzieht. Ein Teil 
der Flüssigkeit von e steigt in die Rohrschlange i hinauf ; sie bildet den Verdampfer- 




F!^. 173. Appaiat für reioen Stickstoff von Fif{. 173. Apparat für reinen Stickstoff von 

LiiiI)S(erate Fovm). Limdb (sweite Fonn> 



räum lür fienjcnigen Teil (le!> Sauer.slüffes», welcher gewonnen werden soll. Man 
gibt diesem flüssigen Sauerstoff die Möglichkeit, den gasförmigen Stickstoff, von 
welchem die Rohrschlange umgeben ist, zu verflfissigen, indem man ihn mit Hilfe 
einer Pumpe k unter vermindertem Drucke sieden läBt. Der Stickstoff nähert sich 
immer melir dem Zii.stand der Reinheit, zu welchem er gelangt, .sobald die Menge 
der \Vas( hflüssigkeit, die sich durch Berührung mit der Rohrschlange i gebildet 
hat^ au.sreichend geworden ist. In dieser Hinsicht zeigt eine gleiche Berechnung, 
wie die auf S. 931 angestellte, daß dieser Fall nicht eintreten wird, wenn die nach i 
aufgestiegene Flüssigkeit ganz genau das eine Fünftel der behandelten Luft darstellt 
und uKci der Gewinnung von reinem Sauerstoff entspricht. Es ist infolgedessen un- 
möglich, duri h dieses Mittel die vollständige Scheidung zu erzielen. Man wird 
zur Gewinnung genügender Waschflüssigkeit nur unter der Bedingimg gelangen, 
daß der flüssige Sauerstoff in Begleitung einer fast gleichen Menge Stickstoff nach t 
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aulsteigt, so daß das Ergebnis alsdann in der Herstellung eines reinen Stickstoffes 
und eines Sauerstoffes zu höchstens 6OV0 bestehen wild. 

Bei einem anderen Verfalirt-n (Fi<,'. 173), dem I.tndk in der Praxis trotz (Jessen 
Umständlichkeit den Vorzug gibt, vt-rmcidfi er diesen Narhteil. Er entnimnn einen 
Teil des Stickstoffes, welcher dem Apparate bei gewöhnlicher Temperatur nacJ» 
seinem Wege durch den Austausdier entweicht; er komprimiert ihn auf einen Itaiick 
von einigen Atmosphären, schickt ihn durch einen Austauscher hindurch und läßt 
ihn sich vcrflüs<i«:en . Dit s gesdiieht unter seinem eigenen Druckein einem zweiten^ in 

flüsfiiuen SaiKrst(»ff einizetauchtcn 
Rohrsyslem 9, ähnUc Ii deni , jn * " 

welchem sich die ssu behandehide 
Luft unter Verdampfung des 
l'lit>sip;en Sauerstoffes \erflü>sigt. 
S" erliiilt er anfangs eme Flüssig- 
keit zu 7%, welche in den Ober- 
teil 5 einer Verlfingerut^ der 
Rektifikation^säule g ausgegossen 
wird. Diese Flüssigkeit unterzieht 
<lie aufsteigenden Gase einer 
Rektifikation, welche naturgemäß 
deren Gdialt an Sauerstoff er- 
niedrigt, so daß die in der Folge 
aus dem Stickstoff jiebildetc 
Flüssigkeit etwas ärmer ist als die 
\'Qrfaergehende, wodurch die rekti- 
Hzierten Gase wiederum irmer 
gemacht werden, und der Stick- 
jitoff schlicßliiii durch eine Folge 
gleicher Vorgänge von selbst zu 
einem hohen Grade von Reinheit 
j<elangt. Es gibt hier offenbar 
keine Grenzen für die Men^e der 
Wasrhflüssipkcit, die man ge- 
winnen kann. 

Diese Art von Apparaten wird 
in den Anlagen der Soci^t^ _ 
Italienne des prndnits azntös 
angewendet. Sic liefert praktisch 
aauerstof freien Stickstoff, der nur 
etwas Argon enthält. 

Zweis&nleBapparat aaeh 
Ll»DE. Kndlirh hat Linde in 
einem ganz, neuen Verfall ren, paten- 
tiert im Jahre 1907*), die Waschung 

mit flüssigem Stickstoff ohne die umständlichen und kostspieligen Hilfsmittel zu 
\'erwerten gesucht, zu denen er in den obigen Apparaten greifen mußte, und ist 
zu den einfachsten Verluiltnissen zurückgekehrt, auf welchen ich selbst diesen 
flüssigen Stickstoff erhalte. Er hat in diesem Patente eine Einrichtung angegeben, 
welche gestattet, vor jeder Verdampfung die Arbeitsluft unmittelbar in Flüssig- 
keit zu 47% Sauerstoff und in flässigen Stickstoff zu scheiden. 

Fig. 174, welche dieser Einrichtung entspricht, zeigt den LlNDE.srhen Zwei- 
sä II lenap parat, in welchem das Verfahren angeführt wird. Die wie gewöhnlich 




Fig. 174. ZNveisiiulcnapp.irat LiNDK.s ^ur Brtidnng 
reinen Sauerttoß» und Stickstoffs. 



*) Beutiches Patent «03814. 
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verdichtete und kalte Luft steigt gleidi aaianp bei a in einer ersten Rektilikations« 
sittleCauf, wo sie auf dieriesdnde FlOssigkeit trifft, die unter Aufwendung eines Teiks 

des arf-tfM'L'cnrJcn Gasth 

bticKi^toff, rein. . m i iiu-in in die tiüssige 

Luit gcuuchten Rohr» 
sjrstem S gebildet wird. 

Diese aufsteigende 
Luft gibt notwemli^'tT- 
weise von Anfang an zu- 
gunsten der Flüssigkeit 
einen groBen Teil ihres 
Sauerstoffes ab. Daher 
kommt CS, daß in wenigen 
Augenblicken das auf- 
steigende Gas am Kopf« 
der Säule C im Zustand« 
reinen Stickstoffes an- 
langt. Dieser wird zum 
Teil in .S verflüssigt und 
dient dazu, den in Form 
von i7% aufsteigenden 
Sauerstoff zu konden- 
sieren. Der Rest wird 
schlieüiich im Rubre ä 
durch das Sauerstoff bad k 
ganz verflüssigt und er- 
gießt sich in Form von 
flüssigem Stirkstoff in 
den Oberteil der zwtitin 
Siule C,. Die zu 47% 
gebildete Flüssigkeit der 
ersten Säule, die in e aus- 
gegossen wird ; ruft die 
erste Verflüssigung m 6 
hervWf und die dabei au» 
ihrer Verdampfung gebil* 
deten Gase werden ihrem 
Gehalte entsprechend bei 
Funkt p in die Säule C'| 

Arbeit^racK, ««leitet Bei« «tweicht 

remer Sauerstoff, bei n 

. • reiner Stickstoff. 

Der Zwcisttulenappu- 

rat wird von Linoe seit 

1910 nach der in Flg. 175 

dargestellten Anordnung 
gebaut. Er gestattet, die 
Ausbeute nocli weiter zu 
erhöhen. Dieser Apparat 
besteht aus zwei über- 

( inander aufgebauten Säulen, von denen die untt-rc Ixi 4 Atin,, die obere bei 
atni' 1: phäri' r hfni Drucke arbeitet. In der unteren Säule wird die Luft einer 
Vorrektiii kation unterzogen. In einer anderen Ausführung sind die beiden 
Sftulen wie beim voriierbeschriebenen Apparate nebeneinander gestellt. 




mit^tatnj. 



Fig. 175. Zwcblulenapparat luoias (irit 1910). 
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Die ankontmende Luft wird im Verdampfungsgefäß s der Drucksäule b vtr- 
llnsBigt und tritt ungefähr in der Mitte der Säule ein. Die Rieselflüssigkeit fQr den 

oberen Teil der Drur ksäuk' wird in einem Kondensator gewonnen, der im Sauerstoff- 
gefäß c der Niederdrucksäule liegt. An der E'ntrittssteüe der Luft enthahen 
die nach oben steigenden Dämpfe etwa 10"/^ Sauersiofl . Sie werden dann im Auf- 
steigen weiter rektifiziert, so daß «ie am oberen Ende als fast reiner Stickstoff ah- 
konunen. Die unten am Fuße der Drucksäule nicdt riullende Flüssigkeit enthält 
50 bis 60*/o Sauerstoff. Diese Vers( hiebun;f der Gk-ichj^c\vi( ht.>\-frhältnisst' zwia. lit-n 
Flüssigkeiten und Dämpfen beruht darauf, daß die Sätilf unter Druck arbeitet. 

Die eine HäUtc der in c kondensierten Flüssigkeit lault als Rieselflüssigkeit 
auf die Säule snirück, die andere Bälfte wird im Ventil / auf Atmosphärendruck 
entspannt und auf den Kopf der Niederdrucksäule g ausf;e^;os,.sen. In der Mitte 
von g wird die sauerste ffreirhc Flüssipkert aus der unteren Säule eingeführt, nach- 
dem sie ;;lei( hfalls durch ein Ventil t auf Atmosphärendruck entspannt worden ist. 

Üei entweicht fast reiner Stickstoff und bei 0 der Sauerstoff. Theoretisch 
wäre es mit dieser Einrichtung mdglich, gleichseitig beide Scheidungsprodukte 
in reinem Zustande zu erhalten. Praktisch begnügt man sich mit einer Sauersloff- 
aus beute von 86 bis 90%. Das Kvibikmeter Sauerstoff erfordert dabei einen effek- 
tiven Energieaufwand von 1,3 KW. 

Man sieht, daß die Abänderung, welche von Likdb gegenüber dem Apparat 
nach Fig. 169 hinzugef^t hat, einfach darin besteht, daß die Kondensation der 
Luft in den Oberteil der Rohre des inneren Rohrbundels verlegt worden ist, und 
daß er ^^ich allein auf die Rektifikation stützt, um den ganxen Sauerstoff der auf- 
steigenden Luft in die gebildete Flüssigkeit überzuleiten. 

Diese Vorgänge zeigen besser als aUes andere, daß die oben beschriebenen ver- 
schiedenen Verfahren der drei Haupttypen, Linde, Lew und Hblbronnsr und 
Gesellschaft Air Liquide, mehrfach ineinandergreifen. 

Andererseits ist es bemerkenswert, daß bei diesen Verfahren tatsächlich die- 
jenigen Mittel zur Anwendung kommen, deren Vorhandensein zur vollständigen 
Scheidung der Luft in' ihre Elemente unerläflUch' ist, nämlich die vorgängige Vor- 
flflssigung des Sauerstoffes der Luft, die praktische Anwendung der Rektifikation*, 
und schließlich die Auswaschung der rektifizierten Produkte durch stickstoffreichb 
Flüssigkeiten. 

Man kann aus diesen ausführlichen Darlegungen eine gleiche Schluitfolgerung 
sieben, wie sie im zweiten Teile dieses Werkes dem Verfahren der Verflüssigung 
gewidmet ist. 



Sa. KapiteL 

nermodynamlBOher Krtnig bei der BoheidmiB 
der flttnigeii Luft und die phyiilia11»eli«teohniiehen Yorgäoge 

in der B nit>AMtin^ |i|t.n1e 

Wir haboi oben (S. asS) die theoretische Notwendigkeit eines Eneigieauf^ 

wandes für die Trennung der Gasgemische nachgewiesen. ' 

Es ist ni< lit ohne Wichtigkeit zu untersuchen, welche Folge diese Notwendig- 
keit iür die Luft bei dem Verfahren der Scheidung durcii Verflüssigung hat, 
und welcher Unterscliied zwischen den mit Hilfe des beschriebenen Verfahrens 
fNraktisdi erhaltenen Eigebnissen und der Theorie best^t. 

Betrachten wir zunächst ein einfaches Fluidum. Es ist klar, daß 1 kg diese.s 
Fluidum in flüssigem Zustande, nm m vcrdaniy)fen und nm <\rh dann wieder bis auf 
die umgebende Temperatur zu erwärmen, eme ganz gleiche Wärmemenge erfordert, 
und zwar von' derselben Qualität wie jene, welche durch die Abkühlung und dann 
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durch die Verllüssugung eines Xilogramm desselben Fluidum bei gewöhnlidier Tem^ 

pcratur und unter demselben Druck entbunden wird. Wenn die Wärraeaustaiuclier 
vollkommen sind, ist der Dru( kuntersrhied, unter welchem die Verdampfung und 
die entsprechende Verflüssigunik' stuttlindcn, sehr gering. Das in Rede stehende 
Fhiidum kann theoretisch den ganzen Keislauf der Abkühlung, Verflüssigung, 
Verdampfung und Wiedercrwlrmung ohne irgendeinen Ktoergieanfwand durch- 
schreiten utkI in den Anfangszustand zurückkehren. 

Aber im Falle der Luft ist es notwendigerweise nicht mehr so, weil die Luft 
ein zusammengesetztes Fluidum ist^ und weil daher weder ihre Kondensations- 
noch ihre Verdarapfungstemperatur unveitndert bleibt. 

I Zwar l&ßt sich die atmosphärische Luft zuerst ohne Überdruck, und sogar 
imtir t'inem niedrigeren Drucke als 1 Atm.. in flüssige Luft /ii 2I''/o Sauerstoff ver- 
tlu->iL'« ii . weil sie su h zu Anfant: m 47%>^4fr Flüssigkeit kondensiert, die weniger 
fiuciiiig ist uls die 21'^/fligc. Aber man vviiß, daß in dem Afaße, als ntan mit einer 
reicheren Flüssigkeit zu tun hat, ihre Temperatur höher ist, und daß die wechsel- 
seitige Verdampfung und Verflüssigung im weiteren Verlaufe sich nur dadurch ,er* 
zielen lassen. (I.if3(|i( \ frdi( htun<: der Arljeitsluft for<L'<-' tzt gesteigert wird. Wenn 
im ljes(mderen (ier verfolgte Zweck m der vollständigi n Si lu idung des Sauerstoffes 
und de-» Stickstoffes besteht, so erfordert die Notwendig keil, reinen Sauerstoff zm 
verdampfen, dessen Siedepunkt um ein Dutzend Grade, jenen der flüssigen Luft 
überschreitet, daß die ganze oder ein Teil der Arbeitskift auf 3 bif^4Atm. ver- 
dichtet wird : 

Der Kreislaui kann Iiier also nicht mehr ohne Energieaufwand zurückgelegt 
werden, so daß der Untersdüed der Siedepunkte der zu scheidenden Elemente, 
welcher als Gewinn der Scheidung auftritt, gleichzeitig »Is Ursache des theoretisch 
vorgesehenen Energieaufwandes in die Erscheinung tritt. 

Indessen ist eine merkwürdige Ah\vei< Iiung hervorzuheben. Nach dem in Rede 
stehenden Vorgange (S. 328) ist die theoretische Seheidungsarbett lür ein Ga^getiiüch 
f leidi der Summe der einzelnen Verdichtungsarbeiten eines Jeden seiner Bestand- 
teile vom Partialdruck bis zum Totaldruck. E'ne solche Arbeit ist offenbar un- 
abhängig von der Nfatur dieser Bestandteile, da die Verdichtungsarbeit bei gleichem 
Volumen für alle schwer kondensierlxiren Gase rlir f,'le!( he '-t Hei flem Srheidunt's- 
verfaliren durch Verflüssigung dagegen hängen die anzuwendenden. Drucke, also 
die zum Durchlauf en des Kreises nötige Arbeit, hauptsftchlicfa von dem Unter- 
schied der zu scheidenden Elemente hinsichtlich ' der Verflüssigung ab. Wenn 
■dso dieser Untersc liied selir gering ist, so kann e> kommen, daß der Kreis mit einem 
sehr geringen Eneri.;ieauf\vand durchlaufen wird, der noch unter den theoretisch 
ermittelten hcrabgehen kann. 

Diese Abweichung besteht aber nur scheinbar. 

Sie zeigt uns einfach, daß in dielem Falle das fragliche Verfahren nicht imstande 
ist, eine vollständige S( lieidung zu bewirken Das ist aber nicht verwunderli« h, 
weil ja die zueinander gehörige gasförmige „und flüssige Phase hier auf alle Fälle gan;B 
gleich sind. — 

Wir haben bis jetzt bei der Verftössigung von einem besonderen Arbeitsver- 
fahren für die Trennung abgesehen. Ein zweckmäßiges Verfaliren besteht nun in 
der Anwendunj; meiner Einrichtung des Flüssig kei tsrii< klau f es. ^fit Tlilfe 
dieser Einrichtung kann rnan das Gemisch scheiden in eine Flüssigkeit 1, welche die 
Gesamtheit des am wenigsten flüchtigen Elementes umfaßt mit einem flüssigen 
Gehalt, welcher mit dem Gehalt des behandelten Gasgemisches zusammen besteht 
— also 47% im Falle der atmosphärischen Luft zu 21% — und in t ine Flüssigkeit II, 
bestehend aus fh m flüchtigen Element allein. Mit diesen beiden Flüssigkeiten 
rektifiziert man nachemander die Produkte der zugehörigen Verdampfung in einer 
geeigneten Rektifikationss&ule. Die Flüssigkeit I rektifiziert sie bis zu dem üur ent- 
f imchenden Gehalte, also z. B. bis zu 21% in dem Falle unserer Flüssigkeit von 
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47%, so dafi die rektifizierten Ga^e in dem Zuführungsniveau der Flüs:>i^- 
keit I theoretisch allgemein auf denselben Gehalt wie das behandelte Ge- 
misch kommen. Die Flüssigkeit II vollendet die Auswaschung. Je größer nun der 
Unterschied der FlüchtigkflTcn (J<r zu trennenden Elemente i.st, um so stärker ist 
der für den Kreislauf auigcv.t nüctc Druck, und um so höher wird der Gehalt der 
FlO'sigkett I. Wörde also größere Verschiedenheit der Flfichtigkeiten von Saiter- 
stoff und Stickstoff angenommen» so wQrde sich die der Luft entsprechende FIQssig- 
keit I z. B. zu 60"/o anstatt zu 47% einstellen und folglich würde die Flüssigkeit II 
um so reirhhrhcr und ihr rektifizierender Wert um so höher in. denn dieser richtet 
sich ja ijach dem Abstand zwischen den Gehalten von i und von II. 

Ist der Unterschied der Flfichtigkeiten gering, so gibt es wenig zweite FlQssig- 
keit, und diese ist von geringer Wirkung. Diese zweite Flüssigkeit kann nur sehr 
wenig von dem minder flüchtigen Elemente zurückhalten, welches aus der ersteren, 
wie bereits erwähnt, zu demselben Gehalt entweicht, wie das angewendete Gas- 
gemisch. So kostet die Behandlung zwar wenig, aber, wie gesagt, die Trennung 
ist unvollständig und liefert nur geringe Mengen des flüchtigen Elementes. 

Wenn dagegen der Unterschied der Flüchtigkeit in sthr grofi ist, so braucht 
man vit I l>nirk Die TT. Fh1<;sigktit ist rlann .sehr reichlich vorhanden und sehr 
stark wirksam. Es öteht dann viel zu wv] für die Behandlung zur Verfügung. Die 
Trennung wird vollständig, aber sie kostet viel Energie. 

Was nun die Luft betrifft, so haben wir gesehen, daß die zweite FlOssigkeit 
(Stickstoff) in solcher Menge erzeugt wird, daß sie gerade imstande ist, den ganzen 
aus der ersteren entwichenen Sauerstoff aufzunehmen, und zwar mit einem ziem- 
lich großen thenntischen Ol>crsrhusse, der geeignet ist, die praktische Unvoll- 
kommenheit der Vorgänge auszugleichen. Die Scheidung kann also vollständig 
sein, wobei sie beinahe nur das Minimum an Energie verbraucht, so daß der frag- 
liche Prozeß für die Scheidung der Luft sidi unter ganz besonders vorteilhaften 
Bedingungen anwenden läßt. Die S^he eischeint wichtig genug; um hervorgehoben 
zu werden. ' 

Zweifellos verdanken diesem glücklichen Umstände die uns hier besthlftigenden' 
Apparate ihre hohe Leistung. Diese Leistung betrigt für Apparate von SOcbm 
in der Stunde des oben beschriebenen Systems etwa 1 cbm reinen Sauerstoff 
für die effektive Pferdestärke, an der Welle des Verdichters gemessen. Die 
bis jetzt erhaltenen Ergebnisse gestatten mit großer Sicherheit einen Ertrag von 
1^ cbm für die Pferdestärke bei großen Apparaten in Anschlag zu bringen. Nimmt 
man den schlechten Wirkungsgrad der beutigen Verdichter mit etwa % än, und 
die theoretische Ziffer von 9 cbm für die Pferde stärkestunde, so erhält man den 
wirklichen thermod^mamischen Wirkung.sgrad des Arl)eitsvcrfalircns zu 26% und 
noch höher, wenn man die Möglichkeit im» Auge faßt, einen Teil der Verflüssigung 
der ' behandelten Luft in Flüssigkeiten vorzunehmen, die kfilter sifid als der 
jSauerstoff . 

Hausbrand hat die physikalischen \'nrgiinge in den Srh ei dun^ s< äu len 
auf Grund vielfacher praktischer Erfahrungen einer eingehenden Untersuchung 
unterzogen. 

entsprechend den in der Spiritusindustrie geltenden jBezeichnungen nennt 

er die Säule für die Vorrektifikation die Abtriebsäule und diejenige für die Voll- 
endung der Rektifikation die Vers tärkungssäu le. Dementsprtel end bildet der 
untere Teil der Ahtriebsäule die Blase, derjenige Teil, in welchem die aus der Säule 
entweichenden Dämpfe U-hufs Rücksendung in die Säule als Waschflüssigkeit 
niedergeschlagen werden sollen, den Kondensator. 

Unter l^enutzung dieser Bewichnungen für die folgenden Ausführungen liefert 
also der Kondensator den von oben nach unten durch die Säule fließenden Rück- 
lauf (die Waschflüssigkeit), und die Blase die den Rücklauf in der Richtung von 
unten nach oben durchdringenden Dämpfe. Auf jedem Säulenboden (Tauch- 
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bwlcn) findet eine gcgco^eitige Durchdringung des Rücklauis unu ücr Dämpfe 3tatt. 
Je mehr Säulenboden vorhuitden sind« um so nehr Durchdringungen ergeben sich. 
Die Berührungsfläche zwischen beiden wird hierbei gebildet durch die DampfblMen 
in der Flüssigkeit, durch den aus ihr entstehenden S< haum und durcli Hie cmpnr- 
gesrhleuderten Tropfen. Nach Hausbrands Beobachtungen bildet sich über der 
siedenden Bocienflüssigkeit eine wallende, wirbelnde, schäumende Schicht, die eine 
MischuDg von Dampf und Flüssigkeit darstellt und eine ungemein gro0e Berühnmgs* 
däche hervorbringt. Der Dam])r .>n]l zur Erzielung dieser Wirkung gut vertdlt und 
mit einer gewissen begrenzten Geschwindigkeit in die Flüssigkeit treten, um sie 
nicht auf den nächsten, dar überhegenden Boden mitzureifJen. 

Über die Bauart der Säulen und über die künstlichen Einbauten in 
Form von Verteilungsfeörpem äußert sich Havsbkand^) folgendermaßen. 

„Es mag wohl der Wuns« Ii erklärlich sein, dije Wirkung der Verstärkungs- 
•^äulen dadurch zu verijrößom, daß die üblicherweise nur auf jedem Boden, also 
niii begrenzter Wiederholung stattfindende Verwandlung von Dampf in Flüssigkeit 
und umgekehrt, gleichsam kontinuierlich eingerichtet wird, etwa durch Her> 
Stellung einer sehr großen, aus Kugeln» Prismen, Tetraedern oder durch Draht künst- 
lich gebildeten Oberfläche, über welche die Flüssigkeit in dünner S<hicht herab 
rieselt und an der der Dampf hinaufströmt. Aber es erscheint schwierig, wenn nicht 
unmöglich, durch mechanische Mittel eine so große, von Dampf berührte (und 
darauf kommt es an) Oberfläche auch immer mit FIfissigkeit befeuchtet «i er« 
halten, weil hierzu alle Mittel fehlen. 

„Selbst der Wunsch, den Wider.stünd in der Säule durch solche Künstlichkcit 
zu verringern, wird sich kaum erfüllen, denn (he große Verengung; des Querschnitts 
durch die Einbauten, der häufige Kichtungswechsel und die vielfache Reibung ver- 
ursachen , daß tatsädiUch der Widerstand solcher Säulen keineswegs geringer, sondern 
eher gröfier als der der Säulen mit Tauch böden bt. Der Dampfdruck in den üblichen 
Säulen ist etwa gleich der Summe der m durchdringenden Flüssipkeitsschichten, 
braucht also keineswegs £;roB zu sein, auch sind Vorteile eines um ein kleines ge- 
ringeren Druckes nie gezeigt worden. 

.: „Oberflächensäulen kflnnen mir in seltenen Ausnahmefällen begründete An- 
wendung finden. Auch der gemachte Vorschlag, durch besondere kÖWtliche Kon- 
struktionen befürchteter Entmischung der Dämjrfe und Gase zu begegnen, hat keine 
reale Basis. 

„Eine Lagerung der Dämpfe und Gase, etwa entsprechend ihrem spezifischen 
Gewicht, ist nie beobachtet worden, und sie kann es auch nicht sein , denn si« würde 

in Widerspruch mit bekannten Naturgesetzen stehen. 

„Daß richtig gebaute Kapselsäulen so funktionieren, wie es beschrieben wurde, 
kann daraus erkannt werden, daß die an ihnen beobachtete Wirkung mit der vor- 
her b««chtteten übereinstimmt« wenn für die Berechnung die auverlässige Kenntnis 
der physikalischen Kgensdiaftai der 2u trennenden Stolpe snr Veifi^{ung stand," — 

Der Rektifi ka tions Vorgang in diesen Säulen beruht in letzter Linie auf 
dem durch die LiNDEschen oder BALYschen Kurven") dargestellten Gesetze. Dieses 
Gesetz laßt sich in folgende Sätze kurz zusammenfassen: 

1. Jedes Flüssigkeitsgemisch entwickelt beim Sieden ein Dampfgemisch, 
dessen Zusammensetzung von demjenigen der Flüssigkeit unmittelbar aUiängt. 

2. Zu jedem Fiüssigkeitsgcmisch gehört ein gans bestimmtes Dampfgemiscb 
(susammengehoritre Phasen). 

3. Das Verhältnis, m dem die Zusammensetzung der siedenden Flüssigkeit zu 
der des entwickelten Dampfes steht, läßt sich durch eine stetige Kurve darstdlen. 

*) Rektifizier- und jL)estillation<iapparatc von E. Hacsbrand, fierlin 1916. III. Auflage, S. 19. 
*) 1>er Parabel' oder Ellipseocbarakter dieser Kurve» ist von W. Jv«isclt erkannt worden, 
y-fl\. die .Xrbrit „Die BALYSche Kurve*', Zettschrift fflr Sauerstoff* u. Sticlntoffindustrie, Jshrg. 

1914, S. 1 1— 1 j. ' . t 
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• Jede Rektitikation wird iin Grunde genummea dadurch hervorgerufen^ daß 
mah 2«rei nicht zusaminengeh6rige (koexutieretMle) Phasen, eine flössige und eine 
dampf förmige, miteinander in Berührung bringt und (iiulurch einen unnatürlichen 
Zustand schafft, der sich nicht halten kann. Das stabile Glcif hgcwirh t ist also ge- 
itört und sucht sich wieder ficr zustellen. Ein sol( lies Phasenpaar kann man im Sinne 
der Kinematik als ein physikalisches Spann werk ansehen, das bei gegenseitiger 
ßeröhrung au^elöst wird und nach der Auslösung einen neuen Zustand annimmt. 
Wenn die beiden Phasen sich berühren, so findet eine Einwirkung der einen auf 
die andere in dem Sinne statt, daß aus dem unnatürlichen Zustande ein dem Natur- 
;;esetze entsprechender Zustand sich einstellt. Dieser äußert sich darin, daß neue 
Phasen geb Idet werden, deren Zusammensetzung in einem zusammengehörigen 
Verhältnis' stehen. Der Vorgang bsi dieser Umbildung besteht darin, daß, einerseits 
Dämpfe zu Flüssigkeiten si( Ii nicderschla^H-n und andercfseits Flüssigkeiten zu 
Dämpfen si< It entwickeln. Die treibenden Kräfte bei diesem Vorgange bilden 
die latenten Wärmen der beiden Piiasen (Verdampfungs- ,und Kondensation^- 
wärmen), die nach einem gegenseitigen Austausche streben. 

Deshalb hängt die Stärke der Rektifikation in erster Linie von der Größe des 
Wärmeinhalts der beiden miteinander in Verbindung tretenden Phasen ab, als<> 
\-on der Wärme des Rücklaufs (der Waschflüssigkeit) (C^) auf der einen Seite 
und der Wärme der Blasendämpfe {Cj) auf der anderen Seite. 

In «weiter Linie ist auf die Wirkung der Rektifikation von Einfluß die Innig - 
kei t der Mischung. Denn die latenten Wirmen-mQssen sich zur Streichung eines 
Junten Wirkungsgrades vollkommen austauschen können. 

Man könnte sich denken, daß dieses Ziel am besten durch bekannte mechanische 
Hillsmittel, wie sich drehende oder hin und hergehende Misch Werkzeuge erreicht ' 
werden könnte. Tatsachlich ist auch schon der Vorschlagt) gemacht worden, hierzu 
ein Turbinenrad zu verwenden, weiches anstatt mit den ^gewöhnlichen Schaufeln 
mit iranz dünnen Metalldrähten b^rstenartig bestückt ist. Läßt man einen .Strahl 
v-erdichteter, gekühlter Luft auf ein solches Riid treffen, so wird infolge der Ent- 
spannung die Luft teilweise verflüssigt und beim Drehen des Rades in feine Strahlen 
xerfegt, welche mit den gasförmig gebliebenen Teilen durchwirbdt werden. Ifieiv 
durch findet eine Zerlegung der Luft in einen gasförmigen stickstoffreichen qnd einen 
flüssigen Sauerstoff reichen Teil statt. 

Bei den aus der Anwendung solcher Mittel zu erwartenden Kälte Verlusten 
kann dieser Weg nicht als gangbar bezeichnet werden, abgesehen davon, daß die 
mechanische Mischung Arbeit kostet. Man vermeidet alle diese Verluste dundi die 
Benutzung der Verschiedenheit der spezifischen Gewichte der Flüssig« 
ketten und Dämpfe, in deren Folge sich letztere miteinander mischen. 

Aus physikalischen Gründen ist es auch zu erklären, daß man den Austausch 
der latenten Wärmen nicht in einem einzigen, zeitlich und örtlich zusammen» 
fallenden, kuraen Arbeitsgnoge vor sich gehen läßt, sondern dem Austausche eine 
gewisse, wenn auch begrenzte Zeit läßt und das Durchdringen der beid(n Phasen 
auf einem längeren Wege vornimmt. Der Vorgang spielt sich dann ganz allmählich 
und, bei Anwendung von Böden, in abgestufter Folge ab. — 

Aus den vorstdienden Betrachtungen kann man einige wertvolle Sdilusse in 
bezug auf den Wirkungsgrad der Säulen ziehen. 

Da die Rektifikation auf einem Austausch von Wärmen beruht, so arbeitet 
diejenige Säule am wirtschaftlichsten, welche den germgsten Wärme verbrauch hat. 
Je geringer das Gewicht der Rücklaufflüssigkeit ist, desto geringer wird auch der 
WSrmeverbrauch der SSule. Diejenigen Säulen erfordern also den geringsten Wärme-« 
aufwund, deren Rücklaufgewi cht für eine bestimmte Leistung am kleinsten isti 

Wenn auch bei den hier in Frage kommenden Flässigkeitsgemischen Sauer» 



') Deutsches patent 223 064. 
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stoff-StiGkstoffgratusche — mit tief liegendf>n Siedepunkten die Winne scheinbar 

nichts kostet; insofern die umgebende Temperatur höher als die Temperatur der 
Flüssigkeiten liegt, so würde diese Annahme aus den früher dargelegten Gründer 
doch zu falschen Schlüssen in bezug auf die Wirtaduftlichkeit der Scheidungi<- 
säulen führen. Die aus der Spiritusindustrie bekannten Erfahrungen behalten für 
die Bektifikatton der flüssigen Luft vielmehr ihre volle Gültigkeit. An Stelle des 
Begriffs Wärmeaufwand tritt dann der Begriff Kälteaufwand. 

Hausbrand hat ticn Wärme verbrauch für die Gewinnung von Stickstoff aus 
flussiger Luft berecliiut. In der Tabelle 9^) sind die Werte für die Wärme der 
Rücklaufflüäsigkei t (Cn) in Verstärkungssäukn angegeben, welche theoretisch 
erforderlich sind, um 1 1^ Stickstoff in Form eines Gases von 95%— 96%— 99,5% 
Stickstoffgehalt zu gewinnen. Wie man erkennt, l>edingt der Reinheitsgrad dci 
gewonnenen Stickstoffs keinen gtnßon Unterschied des Wärmeaiifwandes. Hin- 
gegen ändern .sich die Werte ganz wesentlich mit der Zusammensetzung der Ur- 
spruttgsfiüssigkeit. Je geringer in dieser der Gehalt an Stickstoff ist, um so mehr 
Wirme ist aufzuwenden. 

Die Tabelle 10') gibt die Werte an für die in .\btriebsäulen erfordcrlieht 
Wärnu' Acs Sauer«« toffdampfes (C^). Diese Wärme istini Vergleich mitanderen 
Flüssigkciitn gering, die Werte gelten für 100 kg ablaufenden Sauerstoff, der mit 
0,3% Stickstoff behaftet ist. 

Uber die Art des Wärmeaustausches in den Säulen mit Tauchböden hat 
steh folgende Anx hnuung gebildet, wtli he insbesondere die wärmeterhni sehen Vor- 
gänge auf den Säulen Ixiden zu erklären ;,'ecipnct ist (na<'h IIausehand). 

Die aus der Bla^e und weiter aus den darüber liegenden Säulen bc>den aui- 
'steigendeil Dimpfe kann man sich in folgende zwei Teile zerlegt denken: 

Ii Denjenigen Teil, weK lur die Säule oben als Dampf verläßt und das end- 
gültig gewonnene Produkt darstellt. £r bleibt auf allen Böden von unten 
üben unverändert (Rektifikatdampf). 

2. Denjenigen Teil, welcher net)en dem zu 1 genannten Dampf aufsteigt und 
im Kondensator niedergeschlagen wird, um den Rficklauf (die Waschflässigkeit; 
zu bilden. Di ! > impfe ändern ihre Zusammensetzung von Boden zu Boden (Be- 
gleitdämpfe). Auf jedi m Boden ireben sie einen Teil des Schwersiedenden (Sauer- 
stoff) an den Kucklaut ab und nehmen dafür einen Teil des Lciciitsicdenden (Stick- 
stoff) in sich auf. Ihre Verdampfungswärme bleibt immer dieselbe. 

Eine gewisse Anschaulichkdt besitzt auch folgende Vorstellung < 

Die zu 2 genannten Dämpfe verflüssigen sich auf jedem Boden vollkommen 
und fließen dann als Rücklauf von diesem Boden nach unten. Bei ihrer Verflüssigung 
wird iiire latente Wärme frei. Diese bewirkt, daß der ganze auf dem Boden befmd- 
ticho Rücklauf verdampft wird und dann zusammen mit dem unverindert ge- 
bliebenen Teile zu 1 nach dem höher gelegenen Boden aufsteigt. Dort wiederholt 
sich der geschilderte Vorgang. Da, je höher der Boden, um so reicher an Leicht- 
siedendem (Stickstoff) der Rücklauf ist, so sind es auch die Beplcitdämpfe. Nach 
dieser Vorstellung vollführt also jeder Begleitdampf zwischen zwei Böden einen 
Kreislauf, von der vollstindigen Kondensation bis zur vollständigen Verdampfung, 
ohne dabei seine Zusammensetzung zu ändern. Die sich auf jedem Boden ablösenden 
Bcglcitdämpfe hingegen verändern und vcrbcs<' rn vjrh narh oben h-'n. 

Ilieratis ersreben sieii nachstehende Folgcrun^^en , Hie Menge de^ .lul einen 
Boden fließenden Rücklaufs ist genau gleich der Menge de» von diesem Bode« aul- 
steigenden Begleitdampfes. Für die Zusammoisetzung dieses Dampfes gilt das 
gleiche. Je größer femer das Gewicht des Rücklaufs im Vorgleich mit dem Rekti- 
fikatdampf ist, um so weniger unterscheidet sich in der Zusammensetzung der ge- 
samte Dampf (Rektifikat -f Begleitdampf) vom Rücklauf. Die Differenz in der 



*) u. *) Tabellen 9 und 10 am Schlune des Buches. 
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Zusammensetzung je zweier Rückläufe oder daz\i;,'i liönmr Dainpte wäeh>t.niit 
dem Gewicht des verwendeten Rücklaufs. Daher kann man bei großen Rücklauf- 
mengen swar mit einer geringen Antahl Böden auskommen, aber die gro0o Rück* 
laufmenge erfordert eine große Wärmemenge. 

Alis dieser Ülu rlc^'unp^ er<;tht sirh d.mn folgerichtitr , daß diu Siiukn um sii hilliY'er 
arbt'iten, je mehr iiöden sie besitzen, wul sie weniger Rücklauf braucht! . Auch 
niedrige Säulen können zwar gute Leistungen geben, aber immer auf Kosten de^ 
WSrmeverbrauchs. In letzterem EnUe geht die Scheidung der Bestandteile: der 
Flüv-i^keit energischer vonstatten als im ersteren Falle. Daher wird kein Zweifel 
dai ubir Iwstehen können, daß man zur Erziekmi,' eines guten Wirkungsgrades dit 
gesamte Menge des Rücklaufs auf den obersten Boden ausgielkn muB; einen Teil 
davon an tiefer liegende Stellen einzuleiten, hat keine Berechtigung. 

Hausbkand hat den Stickstoffgehalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf 
ji^d^m Hoden der Säulen lurn hnet. Tabelle 11*) enthält die Rechnunc^'jcrgebnisse 
tür je !Ok:r Sti(kstoft (mit 0.5% Sauerstoff) heim .\tjfwand von = 800 h'xs 
2500 WE in Verstärkungssäulen, und Tabelle 12*) für je 100kg Ablaufsauer- 
stoff (mit 0,3% Stickstoff) beim Aufwand von Cj » 25000 bis 85000 W£ in Ab- 
triebsittlen. 

Im ersteren Falle j^enü^jcn 1) TVWK n, jido* h darf je nach der aufj.;ehniui Ilten 
Wärme dir l'rsprun^'sfliissigkeit nirlit wcnif?er als 10.25 bis ^,8% Stii k.stnff ent- 
halten, im letzleren Falle 10 Böden, wenn die Mischungen 76,69% bis 92,19% Stick- 
stoff enthalten. Nun besteht die atmosphärische Luft aus 23,1% Sauerstoff und 
76,9% Stickstoff. Wie man aus den Tabellen erkennt, genügen also für ein solches 
CJemisch unter den angegebenen Verhältnissen theorctisih 4 bis fi Böden. 

Die Anzahl der Böden findet auch ihre Grenze an der räumlichen Aus- 
dehnung der Säule und den dadurch herbeigefülirten Wärme Verlusten bzw. Kälte- 
Verlusten. Ein Quadratmeter imbeUdd^ter Siulenwand der Spiritusapparate ver- 
liert in einer Stunde für jeden Gfad Ceklius zwischen seiner Temperatur und der 
i^gebenden Luft (nach Hausbrand) 
! ' bei Kupfer etwa 5 bis 6 WE, 

Schmiedeeisen etwa 8 bis 9 WE, 
„ Gußeisen etwa 9 bis 10 WE. ' 

Bei guter Wärme bekleidung der Wände kann der Verlust um 70 bii 8ö% verungort 
werden. Aul die SdieidtingssSulen für flässige Luft finden diese Erfahrungssitie 
sinngemäße Anwendung. 



24. Kapitel. 

VerbeMenuig der Gewimmnff reinen 

Es ist oben bereits ausgeführt worden» daß die Gewinnung reinen Stick- 
stoffs in der Scheidungssäule nur dann geUngt. wenn man hohe Drucke der 
zugeführten Luft anwendet. Um zu einer grotJen Reinheit des Stickstoffs zu 
gelangen, wie sie z. B. für die Hersteilung der Cyanamide oder zum Füllen der 
Glasbirnen der elektrischen Glühlampen erforderlich ist, bedarf es aber so hober 
Drucke, daß die Wirtschaftlichkeit der Anlage beeinträchtigt wird. Claude hat 
Hincn Apparat mit Flüssigkcitsrürklauf dazu benutzt, um durch eine Ver- 
besserung des Verfahrens die Reinheit des Stickstoffs zu erhöhen. 

Man weißj daß eine Schejdungsk«jionne um so besser arbeitet, d. h. um so 
reinere Luftbestandteile ergibt, je größer der Temperaturuntersdiied zwischen 

') u, *) Taholkn 11 und Vi am äcbiusse des Buches. 
Ci AUDS-KoLCE, Fliimige Lufc. 't 
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den- beideti Enden der Kolonne ist. Diese Erfahrung ist nun auch bei der 
Trennung mittels des Flussigkeitsröcklaufs verwendet worden. 

Bei dem uisprfingli^en Apparate für das CLAUDSsche Verfahren mit 

Fliwsjgkeitsrflcldauf') tauchen beide Rohrbündel^ das aufsteigende A und das ab- 
steigende /), in eine homosrenc Flüssigkeit mit überall gleicher Temperatur, nämlich 
in den unten in der Kolonne sich ansammelnden flüssigen Sauerstoff, welcher 
aus der darüber befindlichen Scheidungskolonne in der üblichen Weise abläuft 
und durch die Rohrfofindd erwirmt und zur Vergasung gebracht wird (Fig. 176). 

Das aufsteigende Rohrbündel bildet für sich eine kleine Scheidungskolonne, 
insofern darin gasförmige Luft ständig hochsteigt und von oben flüssige T>uft 

niederrieselt. Wenn man auf diese kleine Scheidungs- 
kolonne die oben angedeutete Erfahrung anwendete, 
so würde man in diesem Rohrbändel bereits die 
Scheidung verbessern und die Krhöhung des Rein- 
heitsgrades des endgültig,' < wonnentn Stickstoff 
in der Hauptkolunne bewirken können. 

Diese Aufgabe wird nun dadurch gelöst, daß 
man mit dem frischen flüssigen Sauerstoff aus der 
Kolonne nicht die ganze Länge des aufsteigenden 
Kohrbündels umgibt, sondern zunächst nur deren 
oberen Teil, iiier erfklirt der Sauerstoff zunächst 
eine erste teilweise Verdampfung. Der flQtBig ge> 
blitbene Teil hat eine höhere Tt mperatur erhalten, 
als er beim Austritt aus der letzten Platte der 
Kolonne hatte, und wird nun dem unteren Teile 
dieses Ruhrbündels zugeführt, wo er einer weitereu 
Verdampfung unterwoffen wnd. Auf diese Weise 
ist das obere Ende des Rolirbündels kälter als das 
untere Ende. Dies muß eine höhere Reinheit des au- 
ihm abz'ehenden Stickstoffes zur Folge habeo. 
welcher nun in dem absteigenden Rohrbfindel ver- 
flüssigt und der Hauptkolonne als Waschllüssigkat 
zugeführt wird. 

Der zur Ausführung des Verfahrens^) dienende 
Apparat ist m Figur 177 dargestellt und arbeitet 
auf folgende Weise. 
Die zu beluuidelnde Luft tritt bei B in das äuBere Rohrbundel F* ein, 
steigt in demselben nach oben und unterliegt der teilweisen Verflüssigung unter 
Zuströmen der verflüssigten Teile, welche sie von ihrem Sauerstoff befreit. Die 
Verflüssigung des gasförmigen Rückstands vollzieht sich dann von oben nach 
unten in dem mittleren Rohrbundel F^. Anstatt dafi beide Rohrbfindel in 
dieselbe Flüssigkeit eintauchen, werden sie jetzt durch verschiedene Flüssigkeiten 
umspült. Das mittlere Rohrbündel befindet sich in einem wasserdichten 
Gefäß E, weldios gleichzeitig den oberen Teil der Rohre F* in sich aufnimmt. 
Die schon mit Sauerstoff angereicherte Flüssigkeit, welche von der unteren 
Platte C der Rektifikatton8kol<mne herabfließt, wird andauernd durch ein Rohr 
T dem unteren Teile des Verdampfers F> zugeführt. Nur der Überschuß des 
Behälters 1'^ fließt in den äußeren Verdampfer über und umspült den unteren 
Teil des Rohrbündels /•"-. Dir untere Teil des Rohrbündels /•"* wird also von 
Flüssigkeil umspült^ welche Ijereits mit dem Rohrbündel h'^ und dem uberen 
Teil der Rohre in Berührung kam und eine erstmalige Verdampfung erlitt. 




F}{. 176. CiAUOBB Ftau^^Bdti- 
. . rflckhnf. 



Deutsches Patcia 179950. 
^ Deutsches Patent 237438. 
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Die zweite Verdampfun};, welche sich in V* vollzieht, erzeugt reinen Sauerstoff 
welchen man l>eispielsweiäe durch das seitliche Rohr O abnimmt. Die mit 
Sauerstoff angerdcherten Gase, welche man bd 0 nidit uhgcnomnMii liat, und 
diejenigen, welche von der ersten Verdampfung der FIfissigkeit in stammen, 
steigen in die RektifUcationskoJonne auf, wo sie die herabströmende FIfissigkeit 
reinigen. 

Es bestehl also laiaachhch zwischen den beiden Flüssigkeiten und 
eine bemerkenswerte TemperaturdiffeimB, welche die Verflüssigung des reinen 
Stickstoffs im oberen Teil von F* sicherstellt. Die Rektifikaticm in dem Rohr- 
bunde.l F* kann sich also bei sehr günstigen Bedingungen unter Zurückströmen 
der verflüssigten Teile vollziehen, insbesondere wenn der untere Teil dieser 
Rohre nur von wenig Flüssigkeit umgeben ist. Hieraus ergibt sich eine reich- 
liche Erzeugung reinen flüssigen Stickstoffs in P^, erleichteTt dnrch die niedrige 
Temperatur der Flüssigkeit in V^. Praktisch ist diese Vorrichtung so wirksam, 
daß der flüssige Stickstoff, welcher sich vinterhalh /•'* in A im Verhältnis von 
1 Teil zu 3 Teilen behandelter Luft sammelt, nur noch 1,5 bis 2 Prozent Säuer- 




te. 177 «od 178. VeibosMiter CLAUiwsdwr FlIlMii^teitsrflcklMif. 



Stoff enlliält, und daß er geeignet ist, den gasförmigen Stickstoff theoretisch bis 
auf Vs Prozent weiter zu rektifizieren, während bei den früheren Appamten die 
Rektifikation nur Ins auf 2 bis 3 Prozent Sauerstoff mSglich war. 

Das praktische Ergebnis, welches die letztbeschriebene Vorrichtung liefert, 
ist bereits sehr wichtig. Gleichwohl kann es vorkommen, daß es noch nicht 
genügt, wenn beispielsweise der Stickstoff sozusagen chemisch rein verlangt wird. 

Für derartige Anforderungen wird das vorliegende Vwfahren in nachstellen- 
der Weise weiterhin in seiner Leistung gesteigert. Unter geeigneten Bedingungen 
unterwirft man den gasförmigen Verflüssigungsrückstand, welcher schon sehr arm 
an Sauerstoff im Sammler A ankommt, einer nochmaligen Verflüssigung. Diese 
Verflüssigung muß notwendigerweise in kälteren Flüssigkeiten geschehen, als für 
die voraufgehenden Verflüssigungen zur Anwendung kamen. Dementsprechend 
bedient man sich als Kühlflüssigkeit der von der unteren Platte der Kolonne 
herabfließenden Flüssigkeit, (u maß Figur 178 ist ein drittes Rohrbündel im 
Innern des Rohres T angeordnet, welches von der letzten Platte der Rcktifi- 
kationskoionne ausgeht. Dazu wird ein dritter Verdampfer F^durch T gebildet, welcher 
durch kältere Flüssigkeit als der Verdampfor und besonders als F* beschickt 
wird. Obgleich das Gas, welches in das Rohrbündcl gelangt, aus den am 
sdiwersten zu verflüssigenden Teilen der ganzen behandelten Luft besteht, kon- 
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densiert es nunmehr doch. Man kaim dabei aut zweierlei Weise arbeiten; Ent- 
weder verflüssigt man den Rückstand in ganz» sammelt ihn in einem be- 
sonderen Sammler und speist damit eine dritte Etage der Rektifikationskolonne, 
wodurch dtr Gehalt des entweichenden gasförmigen Stirkstoffes vergrößert wird. 
Oder man führt nur eine teilweise Verflüssigunf: unter Zurückströmen der ver- 
flüssigten Teile durch, läßt die entstehende Flüssigkeit sich mit der aus den 
Rohren F* kommenden mischen und entnimmt einüach durch den Hahn R den 
gasförmigen Rückstand, welcher aus dem oberen Teil der Rohre F* entwdcht 
und nun aus praktisch chemiscli reinem Stickstoff besteht. — 

Die Chemische Fabrik Griesheim-Elektron hat ein anderes Luflschei- 
dungsverfahren angegeben^ um mit Hilfe des CtAUDESchen FlüssigkeitsrücklauiA 
die Scheidungsprodnkte in hoher, fast unbegrenzter Rdnheit xu gewinnen« wobei 
gleichzeitig als weiteres Endprodukt die am allerschwersten au verflusaigettden 
Bestandteile der Luft, die F.delgase, sich abscheiden. 

Das neue Verfahren besieht darin, daß man einen Teil der Luft aus dem 
ersten Flüssigkeitsrücklauf apparate un\ crflüssigt entweichen läßt. 

Dieser Teil wird nach dem Durchgang durch dtn ersten Verflüasiger, in 
welchen bereits der größte Teil des Saucrstoffgehaltes der Llllt zurQdqgeführt 
wird, in einem zweiten Verflüssiger unter Rektifikatinnswirkung verflüssigt. In 
diesem Verflüssiger steht das Gas unter demselben Druck wie im ersten Ver- 
flüssiger. Die Temperatur des Kühlmittels dagegen ist wesentlich niedriger. 
Während für den ersten VerftOssiger annihemd reiner Sauerstoff als KAhfanittel 
dient, wird der noch hinzukommende Verflüssiger von annähernd reinem flüssigen 
Stickstoff oder reinem, gasförmigem Stickstoff bespült. Die beiden für die Ver- 
flüssigung maßgebenden l<aktoren, Druck und tiefe Temperatur, wirken daher 
zusammen, um in dem zweitöi Verflussiger den bmts nahezu reinen gas- 
förmigen Stickstoff zu verflüssigen und ihn durch die Wirkung der Fraktio- 
niening und Rektifikation in ganz reinen flüssigen Stickstoff und in eine den 
letzten Sauerstoffrest enthaltende Flüssigkeit zu zerlegen. Der ganz reine flüssige 
Stickstoff wird durch den Druck des nachströmenden Gases auf die oberste 
Stufe dar Sdieidungskolonnc gehoben, während die den letzten Sauerstoffrest 
enthaltende Flüssigkeit entweder mit dem von dem ersten Verflüssiger stammen- 
den nahezu reinen flüssif^en Stickstoff zusammenfließt ndw aber für sich an 
entsprechender Stelle in die Rcktifikatinnskolonne emgefuhrl wird. 

Die Rektifikation beginnt demnach mit ganz reinem Stickstoff. Entsprechend 
muß auch ganz reiner Stickstoff von der Kolonne abdampfen, und ea ist mög-- 
lieh, mittels des vorliegenden Verfahrens gleichseitig sowohl reinen Sauerstoff 'ids 
auch reinen Stickstoff zu gewinnen. 

• In den Figuren 179 bi'^ 181 sind drei \ »-rschiedene Ausführungsbeispiele einer 
Vorrichtung zur Ausführung dea Veriahrens^) schaubüdlich dargestellt. 

Nachdem die zu zerlegende Luft durdi einen Wärmeaustausdier und eine Ent« 
Spannungsvorrichtung hindurchgegangen ist, tritt sie, ihrer VerflflsagmigStempe' 
ratur nahe, bei 1 in den Zerlegungsapparat ein. In der Entspannungsvorrichtung 
wird die Luft nicht auf Atmosphärendruck, sondern nur so weit entspannt, daß 
sie sich noch in einem Bad flüssigen Sauerstoffes trotz der dort herrschenden 
verhtitnismiBig hohen Temperatur verflüssigen kann. Das Bad flüssigen Sauer- 
Stoffes umgibt die den Verflussiger bzw. Verdampfer bildenden Rohre 2, 3. 
In den äu Deren Rohren 2 steigt die Luft nacl) oben, um darauf in den inneren 
Kohren 3 wieder nach unten zu strömen. Der sich in den Rohren 2 verflüssi- 
gende Teil der Luft enthält iniolge der in den Rohren auftretenden F^aktio- 
nierung und Rektifizierung fast den gesamten Sauetstoffgehall der Luft. In dem 
Ringrftum 4 sammelt sich daher eine sauerstoffreiche Flüsstgkeit an. Das aus 
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den Rohrtn 2 unvcrflüssigt in die Rohre 3 übertretende, in den Rohren 2 
rektifizierte und des Sauerstoffes fast ganz beraubte Gas wird darauf in den 
Rohren 3 verflüssigt. Der gebildete flüssige Stickstoff, welcher noch einen ge- 
ringen Gebalt an Sauerstoff hat, sammelt sich in dem Behälter 5. Die Ver- 
flüssigung auch des sehr stirkstoffrcichen Gases in dem Bad von flüssigem 
Sauerstoff ist möglich, weil sich das Gas unter einem Druck von einigen Atmo- 
sphären befindet. 




Fig. 179 bis i8t. SticicaU)il«ppu»te der Chemlsdieii Fibrik Grieilicim*Elcktroo. 



F.s wird jedoch nicht die ganze zu 7rrlet;ende I uft in deni \\rflüssiger 2, 3 
\ irllüssigt, vielmehr wird ein Teil aus dvm Saninu lraum 5 in Gasform in einen 
zweiten Verflüssiger 6, 7 geleitet (Fig. 179 u. löo). Auf die in den Sammel- 
raum 6 gelangenden Gase hat der Verflössiger 2, 3 bereits sdne volle fraktio- 
nierende und rektifizierende Wirkung ausgeübt. Sie enthalten daher nur noch 
wcniu Sauerstoff. Eine weitere Rektifiz.it'n:nL' t-rMdet dieser Gasrest beim Empor- 
steigen in dem Kohrbündel 6, in welchem er m immer kältere Zonen gelangt. 
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Der schon fast sauerstoffreie Gasrest wird unter Rektifikattonswirkung in 
dem zweiten VerflOssiger verflOssigt. Der Guiest steht bei dieser VerflOssi- 

gung unter demselben Druck wie im ersten Verflüssiger 2, 3, die Temperatur 
des Kühlmittels jedoch ist niedriger. Nach Fig. i8i dient als Kuhlmittel der 
unter Atroosphärendruck aus der Scheidungskolonne abdampfende gasförmige 
Stickstoff. Dessen Temperatur liegt betrichtlidi unter derjenigen des Sauerstoff' 
bades, in welchem die erste Verflüssigung stattfand. Bei der Verflüssigung des 
Gasrestes in den Rohren ö. 7 des /wdtcn Verflüssigers wird in den Rohren 6 
der letzte Sauerstoffresl zuriu k^i halten und fHeßt in den Sammclnuim 10 zurück. 
In den äußeren, 7, verflüssigt sich der ganz reine Stickstoff, der dann in den 
inneren Sammelraum 9 abfließt. Aus diesem wird er durch das Rohr 11 mit 
Ventil 12 auf die oberste Stufe 13 der Rektiflkationskolonne geleitet. Die 
Flüssigkeit ans dem Ringraum 10 flitOt narli Fig. 179 — 181 in den Sammrl 
räum 5 des ersten VerfHi^sijier?; ?-urück und wird frcmcinsam mit der sich hier 
aus den Rohren 3 sammelnden Flüssigkeit durch das Rohr 14 mit Ventil lü 
an entsprechender Stelle in die Kolonne dngeführt. Die Verflüssigungs wärme 
der si« h in den Rohren 6 und 7 (Fig. 179) bildenden Flüssi^xkeit wird auf den 
gasförmigen Stickstoff 1:' '-rr jcn. Dieser wird hitTdiirili jedoih nur unbedeu- 
tend erwärmt, da die sich in »i. 7 bildende Flüssigkeitiimenge gering ist im Ver- 
hältnis zu der den ganzen Stickstoff der Luft enthaltenden Gasmenge. 

Nach Fig. 180 ist der Verflüssiger 6, 7 unterhalb der obersten Abteilung der 
Kolonne angeordnet. Die auf die oberste Schale 13 der Kolonne gehobene 
Flüssigkeit nimmt auf ihrem Wci^e über die nächsten Schalen den letzten 
.Sauerstoffrest aus den ihr entt^egenströmenden Dämpfen auf. Die Flüssigkeit 
reichert sich so weit an, bis sie ungefähr so viel Sauerstoffgehalt hat wie die aus 
dem Samroelraum 5 kommende, und fällt dann in die innere Abteilung des 
Kühlers 16, welcher durch eine eingehängte zyHndrische Scheidewand 17 in 
zwei .\btcilungen geteilt ist. In die innere Abteilung des Kühlers ergteBt^sich 
die in dem Rohr 14 hochsteigende, aus dem Sammelrohr T) des ersten Ver* 
flussigers kommende Stickstoff reiche Flüssigkeit. Beim Durchgang durch das 
Ventil 15 wird diese Flüssigkeit auf Atmosphfirendruck entspannt, wobei sie sich 
auf die Siedetemperatur des Stickstoffs bei Atmosphärendruck abkühlt. .Aus 
der inneren .\hteilung des Kühlers 16 gelangt die Fhissipkeit unter dem unteren 
Rand 16 des Einsatzes 17 hindurch in die äußere .\bteilung, steigt in dieser 
hoch und fließt über den Rand 19 auf die Schale 30. Führt man die sich in 
den Rohren 6 bildende und im Ringraum 10 sammelnde Flüssigkeit durch ein 
mit Ventil an der ihrer Zusammensetzung entsprechenden Stelle vcrsehene.N 
Kohr in die Kolonne ein. wie durch die strichpunktierte Linie 21 anj^'edeutet 
ist, so fließt diese Flüssigkeit gemeinsam mit der von den obersten Schalen der 
Kolonne herabflieOenden nach entsprechender Anreicherung an Sauerstoff in den 
Kühler 16. In diesem Falle kann die von den Schalen herabfließende Flüssig- 
keit die sich in den Rohren 6, 7 bildende Verflüssi,frunf:s\vnrme aufnehmen; denn 
die gesamte in dem Verflüssiger gebildete Flüssigkeit wird zu einer Kühlung 
\erweiuici. 

Laßt man dagegen, wie in Fig. 180 in vollen Linien gezeichnet ist, die sich 

in den äußeren Rohren 6 des Verflüssigers bildende Flüssigkeit in den Sammel- 
raum ' fallen, dann muß eitie ihr wärmegleiche Flüssigkeitsmenge durch das 
Rohr 14 in den Kühler 16 nehohen werden. 

Nach Fig. 181 steigt der aus dem Sammelraum 5 entnommene Gasrest in 
dem Rohrkörper 8 empor. Da er hierbei in immer kälter werdende Schiditen 
kommt, so findet allmählich seine Verflüssigung statt. Die verflüssigten Teile 
fließen zuriuk und rektifi/icrcn die nachströnienden Dämpfe. Der noch unver- 
flüssigt bleibende reine Stickstoff wird durch das Rohr 22 in das Rohr bzw. den 
Rohrkörper 23 geleitet und hier verflüssigt. Als Kühlmittel für den sich in 
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Rohr 23 verllOssigenden Stickstoff dient der von der Kolonne abdampfende 
kalte gasförmige Stickstoff, der durch das Kohr 24 um das Kohr 23 abströmt. 

Der sich in dem Rolir 23 bildende reine nüssii,'e Stickstoff wird durch das 
Rohr 2.1 mit W-ntil 2() auf die oberste Stufe der Kolonne gedrückt. 

iici den in Fig. 179 und 180 gekennzeichneten Vorrichtungen zur Ausluhrung 
des neuen Verfahrens kann mittels des Rohres 27 mit Ventil 28 aus dem 
Sammelraum 9 für den reinen Stickstoff ein letzter Gasrest entnommen werden. 
Heim Emporsteii^en in dem Rohr 27 wird dieser Gasrest nochmals teilweise ver- 
flüssigt und durch die zurm kstrrimendc Flüssigkeit rektifiziert. F,<; entweichen 
daher aus dem Rohr 27 die an) allerschwcrsten zu verflüssigenden Bestandteile 
der Luft; es sind dies die seltenen Gase, Neon, Helium usw. 

Wenn man das Prinzip der fraktionierten Verflüssigung mit Rektifikations- 
wirkung und Einführung der Lzeliildeten Flüssigkeiten von versciiiedenem Gehalt 
an versdiiedenen Stellen der Kolonne mehrfach wiederholt, kann man eine 
Flüssigkeit von jeder beliebigen Reinheit erzielen, die ihrerseits wieder das aus 
der Rektifikationskolonne abdampfende Gas bis aut entsprechende Reinheit aus- 
wischt. — 

Die Unreinheit des aus einer Srheidungskolonne abziehenden Stickstoffs 
wird nach den ^Yngaben von Au.\iont*) bei der Verwendung einer Entspannungs- 
maschine mit Leistung äufierer Arbeit bisweilen dadurch veranlaßt^ daß die 
Luft beim Verlassen der Maschine nicht vollständig in flüssigen Zustand über- 
geht oder darin verbleibt, sondern zu geringen Teilen verdampft. Beim Auf- 
gellen der flüssigen Luft auf die Scheidungskolonne entziehen .sich diese gas- 
formigen Luftteilchen dem Arbeitsvorgang der Rektifikation^ so daß der Stick- 
stoff nicht rein entweicht. Wenn diese Einrichtung einwandfrei arbeiten soll, 
darf sich auf den oberen Teil der Säule nur vollkommen flüssige Luft ergießen» die 
ganz frei von jedem gasförmigen Bestandteil ist. 

Nicht allein zur Vermeidung dieses (^bclstandes. sondern auch zur Tief- 
haltung der Temperatur der aufzugebenden flüssigen Luft, also zur Gewinnung 
reinen Stickstoffs, ist zwischen das Entspannungsorgan am Verflussiger und 
die Scheidungskolonne ein Kühler eingeschaltet, der durch stark gekühlten Wasser- 
stoff gespeist wird. In diesem Kühler werden die gasförmigen Teildun 
der flüssigen l.,uft, die nach dem Verlassen des Verflüssipers entstanden sind, 
von neuem verflüssigt, so daß der Rektifikationss<äule überhaupt keine gasför- 
mige Luft zugeführt wird, die sich dem Arbeits vorgange in der Säule entziehen 
kdnnte. 

In der Fig. 182 ist die Hinrichtung schaubildlii Ii darLiestellt. 

Die in einem Verflüssiger a von bekannter I>auart erzeugte flüssitie Luft 
wird durch ein Abflußrohr h, ein Drosselventil ^ und ein Rohr ä zum ol)eren 
Teile einer Scheidungssäule / geführt, deren unterer Teil mit der Sauerstoff- 
kammer g des N'erflüssigers a in Verbindung steht. Von dem oberen Ende der 
S(-heidungs.säule / führt ein zum Absaugen des Stickstoffes dienendes Rohr k in 
den Mantel des Verflüssigers a. 

Das Verfahren besteht nun darin, daß in das Rohr d zur Fortleitung der 
flüssigen Luft zwischen dem Entspannungsventil c und dem oberen Teile der 
Schcidungssäule / ein Kühler i eingeschaltet ist, dessen Rohrbündel von der aus 
den» Verflüssiger kommenden Litft durrhströmt wird. 

Der Raum zwischen den Rohren dieses Kuhlers wird von Wasserstoff durch- 
strömt, den tünt Wasserst<rffentspannung8-Kältemaschine k stark abkühlt, die 
ihrerseits von einem Verdichter m den -gespannten Wasserstoff erhält. Die Ein- 
richtung dieser Kältemaschinen besteht in folgendem. 

Das im Verdichter m auf hohen Druck gebrachte und dabei stark erhitzte 
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Gas strömt durch ein Rohr n in einen Wasserkühler o, in dem es auf gewähn- 
liche Temperatur heruntergekühlt wird, und dann durch ein Rohr p in einen 
Wärmeaustauscher q, in welchem es im Gegenstrom zu dem aus dem Kühler i 
kommenden, sehr kalten Wasserstoff auf etwa —150" weiter al^ckülilt wird. 
Von hier gelangt es durch ein Rohr r in die Haschine . k, in der es unter 
Leistui^ äußerer Arbeit auf etwa —210'' abgekühlt wird. Nach der Entspan- 
nung strömt der \Va.sscrstoft durrh tin Rohr s in den Kühler i, aus dem er 
durrh ein Rohr / in den ^VärmL•auslauscher q zurückkehrt. Diesen Austauscher 
durchströmt der Wasserstoff jetzt im entgegengesetzten Sinne wie vorher und 
wird sdiließlich wieder durch ein Rohr u vom Verdichter m angesaugt. 




F'm. 1S2. Eiuschaltaui; einer Kühlung /wischen Verflüwigung und Rektiitkation. (Aumont.| 

Dieser kalte Wasserstoffstroro verwandelt im Kühler i die bei der Ent- 
spannung im Drosselventil c gasförmig i^ewordenc Luft unter Atmosphärendruck, 
also bei lOO*', in flüssige Luit, SO dai^ nur vollkommen verflüssigte Luft in die 
Scheidungssiiult gelangt. 

Gleichzeitig liefert der Wasserstoff die xusitzliche Kältemenge, die zum 
Kr.satze der unvermeidlichen, von der UnvoUkonnnenhcil der Austauscher und 
des WariiH-schutzes herrührenden Kältevcrlustc erfordi rlii Ii i.^t. 

Wenn sich aus der thennodynamisrhen Ül)erkgung (S.310) irpehen hat, daß 
der in der SclK-idungskulunnc gewonntnc Stickstoff theoretisch genügt, um die 
aufsteigenden Oase in voller Reinheit auszuwaschen, so bleibt doch der Umstand 



Digitized by Google 



VerbeiMroi^ der Kektilikotion sir Gevinaimg Kisea Stickstoffs. 



329 



Usieiicn^ daß die Menge der Was( hfiüssigkeit abhängig ist von dir Erzcuguugsmcnge 
der Sdieidung, und diese liefert eben nur so viel Stickstoff, als in der Luft ent>' 
halten ist, nämlich 79% (kr Arbeitsluft. Es komtvit noch weiter hinzu, daß auch 
Temperatur und Druck dtr W.i^i :liflü>sipkcit \(^n dieser AMiäii^i'^keii beeinflußt 
wird. Es ist daher der (ndanke ^'t faßt wonlen, liicsc Abhängii^ki i i zu lösen und 
dem einlachen Kreislaut der Scheidungskolonne noch einen zwciun Kreislauf hinzu- 
zufügen, welcher lediglich die Aufgabe hat, getrennt für sich die Temperatur der 
Kolonne zu bestimmen. Dadurch hat man es in der Hand, die Intensität der Aus- 
waschung und damit die Reinheit der Scheidungsprodukte, ganz unabhängig von 
der Erzeugungsmenge^ zu regeln. 




1- ig. 183. Kühlung der WaMihAilssigkeit durch einen bcM'iidcren bikkfcloti Urcii>laur. - 

(„Itidiutfwf!as"*Geflellwbafl.) 

Die „Indus iriegas"- Gesellschaft für bauersiofJ- und Stickstulf- 
an lagen in Berlin wendet ein Verfahren') an, bei wddiem zum Kühlen der Wasdi- 
flüssigkeit Stickstoff verwendet wird, ^\ elcher aus einer besimdcren Quelle und 

nicht ans den in der Kolonne verarlx iu U n Ga^rn entnomn^en ist. Dieser Stn k- 
stoff macijt für sii h l imn Kreislauf dur< Ii und wird in flüssigem Zustande durch 
Kühlkörper geführi, an denen .>>ich die Waschflüssigkeit abkühlt. 

Der hierzu verwendete Apparat ist in Fig. 183 abgebildet. In die Kolonne ^ 
w ird bei a die Arbeitsluft eingeblasen. Oben treten die Gase in ein Schlangenrohr f, 
welches in einem Bade flüssiyen StiikUoffs liigt. Dort verflüssigen sie sich und 
fallen als Waschflüssigkeit in die Kolonne zurück. ]>as Siickstoffbad liegt m 
dem erwähnten zweiten Kreisläufe. Die Dämpfe des Bades werden über einen als 

^) DeuUiches Paleot 312639. 



Digitized by Google 



330 



Die Scheidung der Lmü in ihre Bestandteile. 



Puffer dienenden Behftlter e nach dem Verdichter / hin abgesaugt und dnrdi ein 

Rohr nach dem Entspannungsventil g gedrückt, nachdem sie hinter dem Verdichter 
durch geeignete Kühlung so weit erkaltet sind, daß sie sich bei der Entspannung 
verflüssigen können. 

Das Verfahren besitzt den Vorzug, den Betrieb einer Kolonne einfach und über* 
sichtlich zn gestalten. Zu seiner Ausführung bedarf es nur eines Verdichters. Von 
einer Vakuumpumpe zur Erzeugung von Unterdruck über dem als Kühlmittel be- 
nutzton Stirkstnff kann abgesehen werden. Endlich erzielt man durch den besonderen 
Kreislauf noch den Vorteil, daß die Kolonne nunmehr bei gewöhnlichem Drucke 
arbeiten kann. Die Arbeitsluft wird daher vermittelst einer passenden Nieder- 
druckpumpe oder eines Gebläses in die Kolonne eingeblasen, steigt in der 
üblichen Weise auf und wird dabei unter einer Temperatur ausgewaschen, die man 
mit Hilfe des zweiten Kreislaufes t'cnau regeln kann. Deshalb ei«,'net sich das Ver- 
fahren sehr gut zur Darstellung von reinem Stickstoff, der schließlich nach Er- 
reichung des Behamingszustandes aus dem Rohre c abgezapft wird, während der 
Sniuerstoff unten aus der Kolonne bei d entweicht. — 

Sj);itcT >iii(l not h eine Reilu- \<mi Vorsf^hlaj^rn /ur Vi-r besseriinL; d<> Rikti- 
I i ka t i o n ^ \ i' r f a h r f ns s:cma( lit worden, (iic haupl>;i< hlii h darauf hinausliefen, 
die rctuperaiure n in den Scheidungssäulen zu regeln und die Wirtsdial tliclikeit de.s 
Verfahres zu heben. — 

Eine Yen infa( luing der Apparate /ur R< indarstellung von Stickstoff aus der 
flüssigen T-ufi su( lit IIkkmann Blau in Augs im r^' -Oherhausen dur( h sein neues 
Verfahren zu crrt n lun. Er geht davon aus. daß die Kückverflüssi-^ung des Stick- 
stoffes zur Benutzung als Wasch flüssig keit^) unvollkommen ist. bekanntlich wird 
sowohl von Linde wie von CtAtfDB der im unteren Teile der Säule gewonnene 
flüssige Sauerstoff zur Rockverflüssigung des Stickstoffes verwendet. Dies ist 
natürlif h ?iur möglich^ wenn die Siedetemperatur des Sauerstoffes dun h Druck- 
verminderung unter die Verflüssi^^ungstemperatur des Stickstoffes erniedri;^! wird. 
Da diese beiden Gase aber annäiiernd gleiche Verflüssigungs- bzw. Verdanipfungs- 
wftrmen besitzen, so sind die 21% Sauerstoff, welche die atmosphftrisdie Luft ent- 
halt, quantitativ In i weitem nicht aasfeidiend , um die 79% Stickstoff zu ver- 
flüssigen. Man kann damit eben nur wieder etwa 21% Stickstoff verflüssigen. Zu 
einer vollkommenen Rektifikation Ix'darl es aber erheblicher Mengen der Wasch- 
flüssigkeit. die auf diesem Wege also nicht herzustellen sind. Deshalb sind bekannt- 
lich die genannten Verfahren noch weiter dahin vervolbtöndigt worden, dall die 
Menge des flüssigen Stickstoffes vermehrt wurde. Bei dem LiNDEschen Verfahren 
wird zu diesem Zwecke der Saide eine gewisse Menge Stickstoff yleirh in flüssiger 
Form zugeführt, die in einem besonderen Kreislaufe gewonnen ist. Nach Claude 
wird im Gegensatz hterzn in dem Sauerstoffverdampfer, welcher unter niedrigerem 
Drucke als die S&ule steht, eine entsprechende Menge flüssigen Sauerstoffes zu- 
!.'esetzt. der ebenfalls aus einem anderen Prozesse stammt. Diese letzteren beiden 
AusfnhrnnLr"'formen hedinsjen alsft die Zuhilfenahme eines besonderen Verflüssitrungs- 
apparatcs. Damit wird aber das ganze Verfahren und die Apparatur umständlich, 
wenn auch auf diese Weise praktisch eine volktändige Scheidung des Sauerstoffes 
und Stickstoffes der Luft erzielt wird. 

Nach dem HLAtTschen Verfahren läßt sich das Ziel in viel einfarherer und in 
wirts«-haftlicher Wcsr err(i(lKn. Seinr Erfindung*) gründet Ulm: auf folgende 
Überlegung. Wenn, wie oben erwähnt, die Zusammensetzung der Lutt aus 21% 
Sauerstoff und 79% Stickstoff die glatte Durchführung des Rektifikationsprozesses 
nach den erwähnten Verfahren in ihrer einfachen Form unmöglich macht, 5<» läßt 
.Mch diese Schwierigkeit durch vorherige Erhöhung des Sauerstoffgehaltes 

*) Deutsches Patent i»oou (Lihoe) nad FfWixötiacbe« P«tent 376854 (Claoixsl). 
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(1er Luit beheben. Hierzu kann man den aus dem Prozesse selbst gewonnenen 
Satierstoif verwenden, den man der Arbeitshift vorher hinzumisdit. 

Hat man z. B. auf diese Weise den Sauerstoffgehalt der Luft auf 507o erliöht, 
.sn werden an Verdampfunu'^flüssigkcit 50**/o zur Verfügung stehen, ^^clche annähernd 
\Metkr rjü% Stickstoff \ i rf lüss}<rcn . Es ist also einleuchtend, daß die vorangehendt- 
Erliöhung ilcs Sauerstufigehaltts der Luit eine entsprechende Steigerung und Ver- 
besserung des Rektiftkationsverlahrens zur Folge hat. Der erforderliche Sauerstoff 
wini natürlich schon bei der Luftverflüssigung zugesetzt, so daß er selbst am 
Kreislauf teilnimmt. 

Das neue Verfahren bietet den ^rofien Vorteil, daß es keines Hilfsprozesses 
und keiner Hilfsapparate bedarf, sundern mit einem gemeinschaftlichen Verdichter 
und Gegenstromapparat durchffibrbar ist. Anlagekosten, Wärmeeinstrahlung und 
Wirkungsf^rad können infolgedessen herabgesetzt werden. — 

Nach einem weiteren Vdrsrhiagc wird die Arbeitsluft in einem Vorverfahren 
dadurch mit Sauerstoff angereichert, daß sie z. B. durch eine Membran dialysiert 
wird. Dadurch erhält man von vornherein ein 
Gasgemisch von etwa 40% Sauerstoff und 60% 
Stickstoff. — 

Die Vermehrung der NVaschflüssigkeit liegt auch 
einem Vorschlage von Barschall') zugrunde. Den 
Zweck dieser Vermehrung bildet wie hei den anderen 
bekannten Verfahren die Niederschlagung der mit 
dem Stickstoffgas abgehenden 7% Sauerstoff. Die 
Wasrhflüssi^'keit wird dadurrfi hrrj^esteilt. daß 
der abziehende Stickstoff sivh an kalten Metall- 
flachen von Kählkörpern im Kopfe der Säule nieder- 
ächligt. Bis dahin unterscheidet si^h das Ver- 
fahren nirlit von dem Ii«* kannte n Lindf.sc Ik ri Ver- 
fahren und anderen Indessen wird hier nii be- 
sonderes neues Mittel angewendet, um <lie ertotder- 
liche Kälte in den Kfihlkörpem zu erzeugen. Der 
Erfinder wendet hierzu einen Teil der verflüssigten 
Erisi hlnft die er nntürlich, um die zur Konden- 
>atinn des Sti( kslo|ft > notiLTC tiefe 'i emperatur zu 
erhalten , unter Vakuum verdampfen lassen muß. 

Die zur Ausffihrung des Verfahrens bestimmte 
Vorrichtung ist in Fig. 284 dargestellt. 

Die im G(L;enstr(»mappar:ite \-or'_r( kii]dte ver- 
dn htete Arbeitsiutt gelangt dur« Ii die Kohr- 
Schlange a, in welcher sie die Temperatur des Fig. 184. Verflüssiguun der Stick- 
flüssigen Sauerstoffes annimmt, zu dem Ent- Stollfpae durch die Verdampfung 
spannungs Ventil b. Dort wird sie auf atmosphäri- «iM« Teiles der flflMigen Aibeltslnft. 

I rL 1 . . 1 f» • * V (Barschall.) 

sehen Druck entspannt und m x-erfhissigtem Zii- 

>tan<ie auf den Ventilteller c ausgejiossen. Über dein Ausguß ist ein Kohr d au- 
fgebracht, welches mit einer Vakuumpumpe in Verbindung steht. Sobald diese 
Pumpe in Tätigkeit gesetzt wird, strömt ein Teil der auf dem Teller stehenden 
flüssigen Luft durch das Rohr d nach dem Kühlkörper e, wo es unter Wärme- 
aufnahme aus der umgebenden Slickstoffntm«»sphäre \TrHampft , ufdirenr! der Stick- 
stoff sich in flüssigem Zustande aufkn am Kühlkörper niederschlägt^ .soweit er 
noch Sauerstoff enthält. Diese Flüssigkeit fällt in die Säule zurück, und nur diejenigen 
Gase entweichen oben aus dem Stickstoffrohre, welche aus reinem Stickstoff bestehen. 




») ncvitsche-i P.itent J')4 485. 
*) Deutsches Patent 259877. 
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.\iu>tatt die ilÜ2>äigc Luit von dem Verteilung&tcUcr zu entnehmen, kann man 
auch von dem Hochdruckrobre vor dem Entspannungsventile ein Entnahmerohr 

abzweigen und von diesem aus durch ein besonderes Drosselventil hindurch nfich 
dem Kühlkörper den zur Verdampfung bestimmten Luftteil entnehmen. — 

Ein anderes Verfahren*) zur Verbesserung der Rektifikation ist von Dr. LlUi!;^- 
FELo in Leipzig vorgeschlagen wurden. Es hat den Zweck, die Ansammlung von 
flössiger Luft und flüssigem Sauerstoff in der S&ule und die damit verknüpfte 

mechanische Arbeit nach Möglichkeit zu verringern. 
Wie aus Fig. 185 ersichtlii ii ist, wird (Yiv Arbeitsluft 
vun unten her durch Rohr 4 in die Säule eingelassen 
und entströmt dem Etitspannungsventile 6. Auf dem 
Wege dortbin wird sie im Sauerstoffbade abgekühlt. 
Die gekühlte Luft steigt in der Säule auf und findet 
vchließlich als Stickstoff ihren Weg durch ein Ventil 8 
nm Kopfe der Säule^ an welches ein langes SchJangcn- 
rohr .«tich anschließt. In diesem Rohre durchrieht der 
Stickstof von oben nach unten die Säule und hat die 
Anfpahc. um mittels Wärmca\istau>rli durch die R(ihr- 
wanduns^cn hindurch dem Trennungsprozeß dadurdi 
dienstbar gemacht zu werden, daß er zunächst 
sich selbst kühlt (Rohr 9) und dann nacheinander 
von oben na.h unten in jeder Hühciischicht (Rohr 7) 
die den Trennungsvor^ang dur(-hlaufenden Gas- 
gemische. Auf diese Weise soll auch die Ansammlung 
von flüssigen Zwi.sehenproduklen in der Säule ver- 
mieden werden können. Die Deckung der Kälte- 
verluste wird dadurch erzielt, daß in einer getrennten 
R*ihrs( hlange 6, welche die Säule von oben nach unten 
durchzieht, hochverdichtete Luft (200 Atmosphären) 
entspannt wird. Zur weiteren Verringerung von Sauer- 
stofflüssigkeit ist vorgeschlagen, die Arbeitsluft weiter 
oberhalb, und swftr über dem Sauers toffsammkr, in 
die Säule einzuführen, so daß der SaiuTstnffsammle'- 
nunmehr erheblich kleiner gehalten werden kann. — 
Ein anderes Verfahren^ ist von Piotbt angegeben 
worden, welches dazu dienen soll, die Temperaturen bei 
der Rektifikation zu regeln . um die Reinheit der 
Scheidunpsprodukte zu beeinflussen. 

Bei dem verwendeten Apparate (Fig. iHb). der 
hauptsftdüicfa zur Gewinnung reinen Sauerstoffes 
dienen soll, wi<d die abgekühlte Luft bei Böer SAule 
zugeführt. Sie steigt durch die Reihe der mit Flüssig- 
keit «gefällten und mit t^herlaufrohren R und Ver- 
schlüssen L versehenen Schalen B empor und wird 
auf diesem Wege ausgewaschen. Der flüssige Sauer- 
stoff sammelt sich schließlich am Boden der Säule und kann aus dem Rohre G 
entnommen werden. Auf die Reinheit des Sauerstoffes hat die Heizung der Saide 
grofien Einfluß. Diese wird mit Hilfe vnn Stickstoff erzielt, der oben bei F au.- 
der Säule entnommen wird und nach seiner Verdichtung auf angemessenen Druck 
bei . C in ein Schlangenrohr geleitet wird, das den Boden der Säule und sämtliche 
Schalen B durchzieht. In diesem Rohre verflüssigt sich der Stickstoff, so daB 




l'ig. ibj. KUhiung der Saulc 
dUKh enUpannten Slickatoff, 
^Uliemfeld.) 



*) Deutsches Pat^^nt 255488 und 260948, 
■) Deutsches Patent 272675. 
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er um ubirciij mit einem Absperrhahn l) verselienen Kuhrcndc sicii ai.s FliL>!>igiLeit 
auf die oberste Schale B ei:gie6t. 

Durch die Änderung des in der Rohrschlange Cht rrsch enden Druckes 
hat man es in der Hand, (\\r Zone der Beheizung nach Bedürfnis zu verlef^en. Hier- 
von inI aber die Reiniieil der Scheidungsprodukte abhängig, SO daß es ; möglich. JS'I, 
den Prozenlgehiilt des zugewinnenden Sauer- 
nXxAits den verschiedenen Bedörfnissen der 
Industrie anzupassen. 

T")ie Heizung dir S(heidunf;ssäuh-n 
mittels vcrdichtett n Stirkstoffes hat tkt 
auch schon früher fx.i seinen Sauerstoff- 
apparaten angewendet. Er verfolgt damit 
den Zweck, daß die Hauptmenge des 
schwerer flüclitigen Bestandteik-s der Luft 
aus der untersten Schule abgezogen werden 
kann, ohne als Heizmittel für die hMier 
gelegenen Schalen gedient zu haben. Auf 
diese Weise kann deren Gehalt an dem 
schwerer siedenden Bestundteil niedriger 
gehalten werden, als bei ihrer Beheizung 
durch Absorption der Dim^e eben dieses 
Bestandteiles. 

Bei diesem wie auch bei den früheren 
Apparaten Pictets werden die Kältevcr 
luste in üblicher Weise durch zeitweise 
Zttleiteng von reinem flfissigen Stickstoff 
gedeckt (Rohr H mit Hahn /). — 

Die Wirtschaftlichkeit des Betriebes 
beim Rektifikationsverfahren soll durch 
eine Einrichtung von Jaubert^) verbessert 
werden, obwtriil die angewendete Apparatur 
an sich keineswegs eine Vereinfachung er- 
kennen läßt. An der Hand der Fig. 187 
möge die Arbeitsweise dieser Einrichtung 
beschrieben werden. 



I. Inbetriebsetzen. 

IMe atrf K Atmosphiren verdichtete 
ArbeitslUft gelangt vom Verdichter a durrh 
die Kühl-, Reinigungs- und Trocken- 
vorrichtung b in die Rohrschlange l des 
Wärmeaustauschers durdiströmt diese 
von oben nach unten, trifft auf den ge- Fig. 186. Pictbti SMuntoSapparat nrit 
seid. )ssenen Hahn 7 imd strömt durch HefaiBg doidi verdichteten StickstolT. 
den iiffencn Hahn 6 und die T^'itung 0 zur 

Kähemaschine m. Hinler dem AusUuscher <: ist die Luft bereits auf eine unter 100" 
liegende Temperatur abgekühlt. Nachdem dann die Luft in der Kältemaschine ge- 
arbeitet hat, gelangt sie mit ungefähr - 185" C in den Verflüssiger d und von dort 
über den offenen Hahn 8 durch die I-eitting t» in die Rohrschlange 3, die spftter bei 
Dauerbelrkl) nur zur Ablührmig des Stickstoffes dient. 

Während dieser ersten Bttriebszeit ist der Hahn 4 der Vtrbiuduni^sleitung 
iswischen den beiden Rohrschlangen 1 und 2 offen, der Hahn 6 aber geschlossen, 

') Deutsches Patent 377 7 17. ... 
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so daü hitli die vom Verdichter kommende Luit aul diese beiden Rolui»chlungcn ver- 
leilt. Die von der «weiten Schlange aufgenommene Luft strömt bei gesdtlossenem 

Hahne 11 der Leitung s durch den Hahn 12 in die Verdampferrohrsch lange in 
der sie sich unter der Einwirkung des aus dem Zerstäuber e austretenden Rej^ens 
von flüssipi r Luft abkühlt. Von hier aus gelangt die flüssige Luft bei geschlossenem 
Hahne 10 und geöffnetem Hahne 14 durch die Leitung x in die Rohrschlange y 
des Verflüssigers dl und dann durch die Leitung e und den Hahn 13 in den Zer- 




Fig. 187. jAOBBaT» RaktifikAtioiHuihge mit besonderet KIltemudilAe tom AalaiMs. 



stäuber e. Sic lallt von hier aus auf die Vcrdampferrohrschlange u, aut deren Win- 
dungen sie sich teilweise verflüchtigt, so daß die sich im unteren Teile g der Säule / 
sammelnde FIQssigkeit aus Sauerstoff besteht. Unter der Einwirkung dei Vcr> 
flampfung scheidet sich der Stickstoff ab, steigt in de.- Säule / hoch und gelangt 
schließlich in das Hauptstickstoffrohr k. 

9. Dauerbetrieb. 

Hat sich nach einiger Zeil in g genügeml .Sautrstoll angesanunelt^ so ist die 
Anla0periode beendet. Man setzt nunmehr die Kiltemaschine m still, schließt die 
Hähne 4, 6, 12, IS, 14, öffnet die Hihne 6, 7, 11 un <! Hißt den Luftdruck auf etwa 
50 bis 70 Atmosphären ansteigen. Hann öffnet man den Hahn 10, uin den Betrieb 
der Säule durch einfache Entspannung der Luft ohne Leistung äußerer Arbeit, d.h. 
durch einfache Ausströmung fortzusetzen. 
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Nunmehr vollzieht sich der Betrieb der Anlage folgendermaßen. 

Die Luit strömt nur noch durch die Rohrschlange 1, hinter der sie bereits stark 
abgekühlt ist (unter — 100* C), darauf durch Hahn 1, die Leitung /, Verdampfer u 
und wird dann in flüssigem Zustande durch den Zerstäuber «fein verteilt. In der 
Säule / wird die Luft in bekannter Weise rektifiziert. 

Der Stickstoff entweicht oben durch das Abzugsrohr h und strömt durch den 
offenen Hahn 9 in die Rohrschlange 3 des Austauschers c, während der Satierstoff 
unten durch das Abmgsrohr s zu der Rohrschlange 2 entweicht. 

Die Vorteile des beschriebenen Verfahrens sind folgende: 

1 . Durch die doppelte Art der Entspannung werden die hohen Dm ke (20<J At m . ) 
vermieden, die bei der Entspannung durch einlaches Ausströmen erforderlich sind, 
wihrend die Vorzüge dieser Entspannungsart für den Dauerbetrieb vollküminen 
bestehen bleiben. Die Drucke steigen von 25Atni. beginnend bis auf höchstens 
75 Atm. 

2. Dir empfindliche Kältemaschine arbeitet nur kurze Zeit und wird dann 
stillgesetzt. Es ist möglich, ein und dieselbe Kältemaschine für mehrere Anlagen 
ak AnlaOmaschine zu benutzen und dadurch die Ansrhaffungskosten zu verringern. 

3. Die Stufen des Ver- 
dichters Jessen sich wirt- 
schaftlich richtig snis- 
nutzen, weil dieser von 
vornherein nur für die 
Stufen 60 t»s 76 Atm. be« 

rechnet ist 

4. Die Ruhrarilage wird 
entlastet und die Aus- 
tauscher werden besser 
ausgenutzt, weil man neben 
Rohrschlange 1 und 3 auch 
2 mitarbeiten läßt. — 

Von ganz anderen 
Gesichtspunkten geht ein 
Verfahren nach Mewks*) 

a\is , rl-i'; (h'Ti Zw(.'< k verfolgt . 
moglichstrcjne Scheidungs> 
Produkte zu erzielen. Bei 
diesem Verfahren wird die 
Verbesserung darin ge- 
sucht, die Rektifikation in 
der Säule nicht in einem 
einzigen kontinuierlichen 
Zuge vorzunehmen, sondern stufenweise unter fortwährendem Wechsel von 
Verdampfung und Verflüssigung. Zu diesem Zwecke wird die Säule von 
einer großen Zahl ineinander geschieh terer Windungen zweier Rf)hr.srldangen durch- 
setzt, von denen die eine kühlt und die andere erwärmt. Auf diese Weise ent- 
steihen schidttenweise immer neue Gasgemisdie mit neuer gesättigter Zusammen* 
Setzung, welche dem weiteren Verfahren unterworfen wcrckn. Nach dem Gesetze 
von DuHKM findet dann schließlicli die Trennung in reine licslandteile statt. 

In Fig. i88 ist eine nai Ii diesem Vorschlage angeordnete Emrichtung dar- 
gestellt, die folgendermaßen arbeitet. 

Vecdicbtete Arbeitsluft strümt bei n in den Gegenstromapparat a ein, wird 
in den Sohren b gekühlt und durchzieht die Säule im Rohre i von unten nach oben; 



*) Deuladies Patent «90809. 




Fig. 188. Abwechselnde VerflU&Bigung und VerdampfuD)* in 
der Rektihkatioossäule. (Mewks.) 
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um bei l etwa in der Mttte des Trennungsraumes d einsutreten und sich dort aits- 
subrciten. Die aus der Rektifikationss&ule bei m abströmenden, aber unter Druck 

stdienflen Gase wcrdL-n in einer Entspannunpsmaschine slark abgekühlt und diirrh- 
ziehen die Säule in der umgekehrten Richtung, alsu von oben nach unten im Rohre h, 
um schließli(h im Wärmeaustauscher den Gegenstrom gegen die ankommende 
Arbeitsluft zu bilden. Die Sp' raten h kondensieren die D&mpfe im Trennungsraum d 
und die Spiralen i verdampfen die Flüssigkeit, ><> daß abwechselnd von oben nach 
unten vielfaches Vcrdanipft n und V( rflüssi;;en eintritt, \v(dH'i die sich abwechselnden 
Temperaturen Non i'(>( n nach unten anstei^H n. Die kälteste Temperatur wird oben 
bei A, erzeugt durch die frisch aus der Entspannungsmaschinc kommenden Stick- 
5tQf^ase. Sind diese kälter als die Verflüssigungstemperatur des unter höhere 
Druck stehenden Stickstoffes im Trennunu^raume, so kann hier nur reiner gas- 
förmige r Stickstoff entweichen, während am Boden der Säule sich reiner Sauerstoff 
ansammeil. 

Eine VervoUkümmnunj.' des Verfahrens soll durch die Austührungsiorm nach 
flg. 189 erreiicht ^rdein. Sie besteht darin^daO man Teile der afagesdiiedeneii Be- 
st^t^le des flüssigen Sauerstoffes und des gasförmigen Stickstoffes in Spiralen 




Fig. 189. V'orkflbliu^ der tektifisiefenden BesUndtdle durch entspaimtcn Stickstoff. (ICbwm.) 

auffangt und sie in einem vorgelagerten Röhlraum, in weldien die frisch gekühlten 

Stickstoffgase zunächst gelangen, lief herunterkühlt. Ihre Wiedereinführung in 
die mit Gla^perU 11 auspefüllte Säule erfolgt für den Sauerstoff in der Nähe der 2m^ 
Strömung der Arbeitsluli, für den Stickstoff am Kt>pfe der Säule. — 

Endlich ist noch anzuführen, daß die Soci^td l'air liquide ein Verfahren 
zur Zerlegung der Luft in ihre Bestandteile angegeben hat, das die Vorteile 
von dem Verfahren der Entspannung mit äußerer Arbcitsli i 1 1 ii; und dem VeiMbmk 
der Rektifikation vereinigen soll, Sir geht dabei von f<>l^enden Überlegunpen aus. 

Will man entspannte Auspufiiuft in ihre Bestandteile zerlegen, so würde es, 
da diese Luft nach ihrer Entspannung gänzlich verflüssigt werden muß,, wenig 
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v^)rtcilhrift sem,<;ie vorlu r duri Ii Diinhleitt-n durrh einen Vorflüssim^ t für F,i -änziin^^s- 
Jult zu erwärmen, wie bei der Verflüssigung unter Druck erforderlich ist, um das 
genannte Entspannongsverfahren zu verbessern. Entweder muß man also auf diese 
Verbesserung versichten oder man muß einen zweiten getrennten Etitspannungs- 
kreislauf hinzunehmen, um flüssige Ergänzunghluft herzustelltn. 

Hriflc Forderungen lassen sich indessen vereinigen diir< fi i inr besondere 
f uhrung der Auspuffgase aus der Entspannungsmaschine und durch die An- 
ordnung des Verflüssigers in den Kältekreislauf der Entspannungsmaschine. 




Fig. 19«. Entspannung und Zerlqpiog der Luft in einem einzi(;en Kältekreislauf mit LeistUDK 

ittllcm Arbeit. (Soci«t( l'air liquide.) 

In diesem Verflüssiger wird verdichtete Luft^ welche im Ruhezustande sich befindet, 
verflüssigt. Sir dient als flüssige Ergänzungsluft für die Rektifikation. Ihre Ver- 
flüssigung wird durrh die Auspuffgase bewirkt, nachdem d-t sc die Rektifikation 
dur»;hgemacht haben und lieim Verlassen der Sclieidungskt)kmne noch genügend 
Kalte besitze, um unter Druck stehende Luft zu verflüssigen. 

Das Verfahren läßt sich an Hand des Schaubitdes nach Fig. 190 erklären. 

Die Arbeitsluft durchströmt zunächst in der üblichen Weise die Wärmeaus- 
tauscher E und und gelangt dann in den Entspannungsmotor 0. Hinter dem 

CLAt-DE-KoLSK, FlUMIge Lttft, 32 
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Auitauschcr wird ein Teil der Lufi ul»gf zweigt und in den Verllüssiger L geleitet. 
Hier verflüssigt sich dieser Teil ifnd \'ereiiiigt sich mit den Auspuffgasen, welche 

dann ihren Weg zum CtAUDEschen Flüssigkeitsrücklauf B nehn;en, der unter der 
Scheiduiiu^-säuli.- 1/ nn'j\I)rarlit i.>t. IViv hridcii Produkte des FltK>'i:k- it.>rücklaufs 
n'<»rdt ii .lurrti dif Hähne R und m iti<- Suule eingelassen. Dort Imdet die Kekti- 
t ikaliun stau. Der verdampfte Saucrstuil durchzieht unmittelbar den Austauscher 
im Gegenstrom zur ankommenden Arbeitsluit. Die abziehenden Stickstoffgase 
werden hingegen durch Kühr G zunächst dem Verflüssiger zugeführt, um die flüssige 
ErgänzMti->luft zu erzeugen. Dann erst wird ihre Kälte im Wärmeaustauscher E 
nutzl)-?nj;end verwertet zur Vorkühlung der Zustromluft. 

Auf diese Weise gelingt es, die Rektifikation mit der Verflüssigung unter Druck 
vorteilhaft durchzuführen. Ifon hat nur einen einzigen Kreislauf und ist imstande^ 
durch die Steuerung der Entspannungsmaschine die Temperatur in der Scheidungs- 
säule genau zu rc"„'eln, während die flüssige Ergänzangsluft durch Einstellen des 
Hahnes K nach Bedarf bemessen werden kann. — 



25. Kapitel. 

Die Gewinnung der Edelgase aus der Luft durch Rektifikation. 

(Hierzu Tahellen J3 bis 17.) 

Das auf dem Ci-ArnKschtTi Flüssigkeitsrücklauf bt.Tuhendr Verfahren 
zur .Scheidung der Hcstandteile der atmosphärischen Luft scheint sich besonders 
gut zur Gewinnung der Edelgase aus der Luft, namentlich von Neon und 
Helium zu eignen. 

Bekanntlich wird bei der Scheidung der Bestandteile der flibsigen Luft mit 

Hilfe dfs bekannten CLAUDKsrlRii Apparates mit sogcn.'inntem Flüssigkcits- 
rücklauf . der am unteren Teil der Kolonne in das Sauerstoffbad efnpcicgt ist, 
die Luft nicht restlos verflüssigt. Ein Teil der Luft bleibt vielmehr gasformig, 
aber in diesem Teile sind die Edelgase der Luft enthalten. Das CLAUDBSChe 
Verfahren gibt es nun an die Hand, diese Gase von dem gasförmigen Reste 
der Luft abzusondern.^) 

Zu diesem Zwecke werden die Kestgase einer erneuten Verflüssigung und 
cmer erniedrigten Temperatur unterworfen, wobei gleichzeitig die hierbei ver- 
flüssigten Teile gegen die aufsteigenden Gase zurückflieSen und letztere dadurch 
rektifiziert werden. Die abfließende Flüssigkeit ist fast reiner kondensierter 
Stickstoff, während in dem gasförmig gebüehentii Tiilr aniialRrnd .'jO Prozent 
der Edelgase enthalten sind. Die übrigen 50 Prozent bestehen aus Ikimcngungen 
von Stickstoff und Wasserstoff^ welche durch absorbierende Mittd ieidit entfernt 
werden können. 

I^as Verfahren soll an Hand des in der Figiir 191 dai^tellten Apparates 

besrhrielvn werden. 

Bei diesem Apparat tritt die zu l»eiiandelnde Luft bei A ein, steigt in dem 
mittleren, von flüssigem Sauerstoff umspülten Rohrbundel f\ nach oben, ver- 
flüssigt sich auf diesem Wege teilweise und ergibt dabei ein Kondensat, welche» 
nahezu den gan'rn Sauerstoff dieser Luftmenge enthält. Die nicht verflüsi=!iLrtc 
Luft zieht weiter ii^. das äußere Rohrbündel Fj. wo sie ihre Verflüssigung 
nahezu vollendet und flüssigen Stickstoff ergibt. Die nadi A zurückgeflossene 
sauerstoffreiche Flüssigkeit wird durch das Rohr Ti etwa in die Mitte der 
Rektifikationskolonnc eingeführt, welche sich über dem Verdampfer befindet. 

') Deutsches Patent 239322, vgl. auch S. 336 Abs. 3 dieses Buches. 
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Dor flüssigf Stickstolf wird durch das Rohr zum hochslin Punkt« d-r 
Koloimt' hinaufgcleitet. Wenn man nun ein aufsteigendes Rohr i im Roiiren- 
bOndel unterbringt, oder mit demselb^ verbindet, so lassen sich dadurch die 
nach C gelangten Gase absieben. Dies sind aber die Gase, welche sich der Ver- 

flüs.siu'iin^' um meisten widersetzen. Wenn diese Gase im Rohr / aufsteigen, 
reini^xen sie sich nochmals (furrh Verflüssijjunc unter Zuriirkslrömen der flüssigen 
Teilt. Diese zweite Verllu-.si^ung unter Zurückströmen der flüssigen Teile ist 

^\ jedoch wegen der verhältnismäCig 

^i.«^* -P C* ^ hohen Temperatur des sie hervor- 

rufenden Sauerstoffs niclit sehr wirk- 
sam, weshalb man die AnreicherunL; 
weiter treiben muß. Dies geschieht 
nach vorliegendem Verfahren dadurdi^ 
daß man diese Restgase in den unteren 
Teil eines geeigneten Rohrsystems .S" 
einführt^ welches von dem flüssigen 






Fi^. 191 und 192. CLALUEscber Apparat ^ur Gewinnung der Edelgase aus der Luft, 

bauptaichfich Neon und Helium. 

i^ticksföff itHT^pült wird. In diesem Rohrsv^tem Nollrieht ?!ich unter (icr gleich- 
zeitigen Wirkung des Druckes und der sehr niedrigen Temperatur die Verflüssigung 
des Stickstoffs unter Zuruckstrdroen der flüssigen Teile. Die gewonnene Fifissig- 
keit wird nach Maßgabe ihrer Entstehunj; rlurrli einen fein regelbaren Jlahn Ä| 
nacli ,iußen abgclas'^fn. Die jet^t nni Ii \ nihandenen Gase, welche das olirrf> 
Ende des Rohrsystenis ^ erreichen, sind sehr reich an Neon und Helium und 
werden mittels eines zweiten regelbaren Hahnes entnommen. Der Stickstoff 
entweicht durch das Rohr B. 

Sehr \()rteilhalt wird das Rohrsystem S am oberen Ende der Rektifi- 
kationskoluniu- unter dem StraiUe flüssigen Stickstoffs angeordnet, welchen man 
dort ausfließen läßt. 

Das Verfahren kann auch gemäß Fig. 192 ausgeführt werden. Hier findet 
die Verflüssigung der Luft in einem einzigen Rohrbündel statt; die weiter zu 
behandelnden Gase werden durch das Rohr t vom oberen Teile des Rohrbündels F, 
in welchem die Verflüssigung erfolgt, abgesogen, — 
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Kinc neue Einrichtung zur üewinnung der Bestandteilt (kr I.uU in reinem 
Zustande und tw Abscheidung der seltenen Gase ist von J ai hkrt') angegeben 
worden. Dieser erreicht sein Ziel dur< h Erzeugung einer sehr niedrigen Tempe- 
ratur in den Si hcitiungsapparatpn. wodun h nicht nur der Sauerstoff, wie bei 
den üblichen Apparaten von I.inmi; und (j.aude, sondern au< h der Slirkstoff in 
die ilussi;;e Form übcr^ihi, während die Edelgase in yasfurnugeiii Zustande 
abgeschieden werden. Fig. 193. 

Die gereinigte und verdichtete Luft strömt zunächst durch einen Wärrae- 
austausrhff c. wo sie auf —100"' aligekühlt wird, um dann in der üMiihcn Weise 
im SautrstoÜbade der Scheidungskolonnc t teilweise verflüssigt zu werden. Von 

iiicr aus gelangt die nunmehr fast 
gänzlich verflüssigte, auf der Siede- 
temperatur des Sauerstoffs stehende 
Luft in einen zweiten Wärmeaus- 
tauscher Ä, zu dem Zwecke sie bis 
u n t e r h a 1 b des Siedepunkts des Stick- 
stoffs, der in diesem Augenblicke den 
flüchtigsten Bestandteil der Flüssigkeit 
bildet . weiter herahzukühlen Hinter 
dem zweiten Wärmeaustauscher wird 
die Luft gesammelt. Sie ist jetzt bis 
auf die seltenen Gase volbtandig ver- 
flüssigt, und diese scheiden sich dem- 
gemäß von der Flü.ssigkeit leicht ah. 
Zur Abgabe ihrer eigenen Kälte durch- 
ziehen sie nacheinander die beiden 
genannten Wärmeaustauscher. 

Die flüssige Luft wird in der 
üblichen Weise in den oberen Teil der 
Scheidungskolonnc eingeführt , nadi- 
dem sie auf dem Wege dahin noch 
mit Hilfe einer Entspannungsvor- 
richtung m (Drosselventil) auf fitmo- 
sphäris( lu-n Druck gebracht worden ist. 

Infolge der niedrigen Temperatur 
in der Kolonne werden die beiden 
Bestandteile der Luft in reinem Zu- 
stande abücsi hieden. Beide dtircli- 
Fi«.iy3- jA^Ts AppwrrteurGewiMii^ strömen den ersten Wärmeaustauscher 

BetUodteue der Luit und 2ur Amcneidttiie der . , ...... • 

Edelgase. üblichen Weise im Oegenstrom 

zur ankommenden Luit. 

Um die erforderliche niedrige Temperatur für die gänzliche Verflüssigung der 
Luft im zweiten Wärmeaustauscher zu erhalten, ist dieser von einer Rohrspirale ß 
durchzogen; in dieser werden vorher gereinigte und abgekühlte Gase zur Ent- 
spannung gebracht, welche keinen Sauerstoff enthalten und deren Siedepunkt 
unterhalb des Siedepunktes des Stickstoffs liegt. Hierzu eignet sich beispiels- 
weise ganz besonders gut der leichte Teil der seltenen Gase der atmosphärischen 
Luft. - 

Wie sich aus vorstehenden Beispielen ergi bt, gelang t n.an durch stetige Stei- 
gerung der Rektifi kation.5wirkung zur Ausscheidung der Edelgase aus der 
Luft. Als >fittel zur Erzielung dieser Wirkung stehen uns aber einerseits tiie Er- 
höhung des Druckes, andererseits die Erniedrigung der Temperatur zur Verfi^ung. 




') Deut-ch€> Patent 263 72S der Klasse 17g. 



Digitized by Google 



Die Gcvinnuag der Edelgase w» der Loft dun:h RekUfiketion. 



34« 



Wo alau diese beulen ]'ukit>ren aii^twendct werden, wird es autli immer möglich 
sein, die Edelgase abzusondern und in immer reinerem Zustande zu gewinnen. 

Atif (ii<sem Wege hat auch die Chemische Fabrik Gri esh ei m -Elc ktron 
bei ihrem Verfahren*) init erneuter Verflüssigung und Rektifikation der aus d« r ein- 
fachen R"ktifikati(>n \erbleibenden stiekstoffreichen Gase es srhließh'ch dnl mi hv- 
brachi. letzten Kndts uueh die Edelgase., namtntlieh Neon und Iltlium, itu> 
den Gasresten abzusrheidtn. < — 

Einen ähnlichen Weg schlägt die (lesellschaf t für Lindes Eismaschinen 
t in. "im Ci^ucniischen, weh he neben Sauerstoff , Stickstoff oder anderen schwer 
zu veriiussigcnden Gasen au(h Argon enthalten, das 
letztere Gas durch wiederholte Rektifikation zu be- 
freien. Das Verfahren*) geht von dem unreinen Sauer» 
Stoff aus, der bei allen Anlagen, welche auf Ge» 
winnung möglichst reinen Sti« k- ti iffes hinarbeiten, 
aus den früher dargelegten Gründen unvermeidlich 
ist. Dieser unreine Sauerstoff enthält einen grolkn 
Teil des in der zerlegten Luft enthaltenen Argons. 
Wird dieser Rohsaurt ^toff in einer Rektifikationssäule 
für sich einer erneuten Behandlung unterworfen, wobei 
e:» gleichgültig ist, wieviel Teile davon ilüi>äig und 
wieviel };asförmig sind, so scheidet er sich in leinen 
Sauerstoff und in ein vorwiegend argon- und stick- 
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zwischen den al)wiirt.s fließenden, verflüssigten Teilen 
und den aufsteigenden, gasförmigen Teilen. Der gas- 
förmige TeH besteht aus Stickstoff mit einer Konzen- 
tration von 50 und mehr Prozent Argon. Die fort- 

gcNctzte Verflüssigung der aufsteigenden Gase wird 
am Kopf der Säule durch flüssigen Sti«kstoff herbei- 
gcführtj wä,hrcnd am Fuße der Säule die Beheizung 
des flüssigen Sauerstoffes stattfindet. Auf diese Weise 
wird zwis( hen Kopf und Fuß der Säule ein mög- 
lichst großer Temp, ratnruntersi hied herx orgerufen. 

Zur Durchführung des Verfahrens dient eine in 
Fig. 194 .schaubildlich dargestellte, möglichst hohe 
Rektiftkations5äule. 

Der R'ihsauerstoff aus irgenfleinem Rektifikations- 
x crfahren tritt bei . } L.i-foi id odf-r ganz oder teil- 
weise verflüssigt in dje Kolonne ein. Unten in der 
Blase M, welche reinen flüssigen Sauerstoff enthält, 
werden durch Heizschlange F, G Sauerstoffdimpfc 
erzeugt. Oben ist der Rückfluükühler L angeordnet, 
(1- t rluri h f!ü-sigcn Stiik^toff L'rküMt u ird. Diese 
Kuhlfiussigktit tritt bei Ü ein. liir Dampf bei E aus. 

D e im Rückflußkühler erzeugte Flüssigkeit läuft durch die Säule abwärts, den auf- 
.steigenden Dämpfen entgegen, so daß Rektifikattons Wirkung zwischen beiden eintritt. 

Bei B am Kopfe der Säule entweicht ein Gasgemis< h, das nur wenig Sauerstoff, 
aber einen •_'r(ißen Teil fle'^ Argon^ unrl die geringen Mengen Stickstoff rnthält. 
weiche mit dem Rohsauerstolt eingetreten sind. Unten in der Blase sammelt sich 
fortwährend Sauerstoff in beliebiger Reinheit, der flüssig oder gasförmig abgez*)gen 
werden kann. 



l'ig. 194. LlM)E< Aj.jKiryt zur 
Austcheiduug der Edelgase, baupt- 
sichlich vod AtKon kttk Rob- 
nuentofT. 



') Deutsches Patent 24087^), vgl, 8.323. 
^) Deutsches PAteot 301940. 
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Soll das argonreiche, bei B austretende Gasgemisdi aurh nurh von Stickstoff 
befreit werden, so wendet man das oben beschriebene Verfahren in einer weiteren 
Rekt fikat < n^jäulc erneut an (FY'- lO")- 

In dieser zweite« Kolonne wird das argonhaltigc Gua bei // eingtiührt. 
Nacli der erneuten Rektifikation entweicht bei / im wesentlichen der Stick- 
stoff, aber zurück bleibt ein Gemisch aus Sauerstoff und Argon, welches bei K 
austreten ki.nn. 

Die;t> Verfahren gestattet am h . das Argon in \ erl iiltnistnäßig reinern Zu- 
stande au» der zweiten Kolonne zu gewinnen. Wenn n;an nämlich da» au-, der 




TiäthsMiorslcff 



/Vi mtl 



— ^ j1 rqcn nutifk. 




Fig. 195* LiNDXi Appomt xar Atnsclietdaiig der EdelKaM, hauptilclitich tod Aigon aus 

RoliifttteistofF. 



ersten Kolonne austretende Gasgemisch, noch bevor c?, /um zweiten ^f.ilt n ki 
fixiert wird, auf chemisrhem Wege durch Behandeln mit reduzierenden St iim. 
z. B. mit erhitztem Kupfer, Wasserstoff usw. von Sauerstoff befreit. Indiest iu l alle 
findet der Rektifikationsvorgang iib wesentlichen zwischen Stickstoff und Argen 
statt. Die etwa im Überschuß mitgegangenen, reduzierenden Gase werden in der 
»Weiten K"li*nne zugltiili mit dem Stickstoff aus dem Ga>;L;i.'mi>rh intfcmt. — 

Nach neueren Ermitllungin ist vim wesf^tliclicr l^cdtiitung für das Ergebnis 
der Rektifikation außer dem Wärnieumsatz auch die Temperatur, auf welche der 
obere Teil der Scheidungssfiule gekühlt wird. 

Diese Temperatur bestimmt bekanntlich den Grad der Rückverflüss^gung* 
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Ein gfimtigcs Ergebnis wurde gefunden bei der Siedetemperatur des Stick- 
stoffes und dem in der Säule herrschenden Drucke.*) 

Zu dem Zwecke kann ontwedcT flüssiger Stickstoff zum Kühk n «m Kondensator 
angewendet werden, oder es wird auch eine Flüssigkeit von anderer Siedetemperatur 
gewählt — z. B. flüssige Luft oder Sauerstoff. In diesen Fällen wird aber der 
Vcrdampferdruck durch Absaugen so weit erniedrigt, daB die dem Slulendruck 
entsprci-iiende Siedetemperatur des Stickstohes im Kühler ungefähr wieder 
erreicht wird. 

Man kann noch einen Schritt weitergehen. Anstatt den Verdampterdrut k im 
Kondensator zu «höhen, kann man die gleiche Wirkung erzielen, wenn man, unter 
Belassung des Kondensatordnickes auf Atmosphärendruck, den Druck in der 

S< hcidungskolonne erhöht. Hier hat sich nun wieder als vorteilhaft herausgestellt, 
ihn Dnirk ni wählen, bei welchem sich reiner Stickstoff bei der Kondensatcr- 
teniperatur xerflüssigt. — 



2H. Kapitc!. 

Die QewimLung von Wasserstoff aus GasgemiBchen mit Hilfe 

tiefer Temperaturen. 

Ks liegt nahe, die bekannten V^erfahrcji /ji Verflüssigung und Scheidung 
<ler Kuft auf Cia.sgemische zu tiliertragen. In Wasserstoff enthalten, um den 
\Vasserst«jff in reinem Zustande zu gewmnen. Als Ausj^ungsprodukt für die 
Gewinnung \on Wasserstoff dient hauptsacJiHch Wassergas, welches in den be- 
kannten Wassergas-Generatoren durch Zersetzung von Wasserdampf bei der Be- 
rührung mit glühender Kohle erzeugt wird. Wassergas besteht bekanntlich 
haupTsäi Idich aus Wasserstoff und Kohlenr>xvd (auch Sauerstoff) neben s« hwan- 
kenden Mengen \on Methan und Kohlensäure. Die letzteren Nebenbestandteüc 
des Wassergases werden ' vor dem Scheidungsverlahren durch geeignete Mittel 
ausgeschieden, so daß es sich im wesentlichen darum handelt, ein aus Wasser- 
stoff und Kohlenoxyd (auch Sauerstoff) bestehendes Gasgemisch mit Hilfe der 
liefen Temperatur /u scheiden. Atif (in sflrhrs Gasgemisrh fassen sich die Ih'- 
kannten Verflüssigungs- und Scheidungsx erfahren der Luft nicht oime weiteres 
Übertragen, wenigstens m'cht, so weit es sich um die Gewinnung von reinem 
Wasserstoff handelt, wie man etwa reinen Stickstoff aus der Luft gewinnt. 
• Dies lehrt folgende f U trarluun^. 

Wenn sirh f.uft unter dem l'influß tief»-r 'IVniprr.ilur \ i rlliis>i;jt , z. H. 
dadur«h, daß aimo.Nphuns«. lie i.ull in Wärmeaustausch luii \ erdampfender 
flussiger Luft gebracht wird, so enthalten infolge des geringen Unterschiedes der 
Verflüssigungstemperaturen der Luftbestandteile (Sauerstoff und Stickstoff) die 
VerfHissignngsprodukte anfangs hauptsachlich flüssigen Sauef^toff mit '^^eringen 
Mengen flü.ssigen .Stickstoffs. Hei fortgesetzter Verflüssigung unter zunehmender 
Terapcraturerniedrigung oder steigendem Drucke wachsen die Mengen des flüssigen 
Stickstoffs in den Verflüssigungsprodukten, während andererseits die übrig- 
bleibenden gasförmigen Teile immer ärmer an Sauerstoff werden. I ni nun reine 
Schcidungsprndnkte /n erhsiltcn. wäscht man, wie wir gesehen luilnri. dir K< 
gase mit den verflüssigten Produkten aus. Aui diese Weise läßt sich einerseits 
reiner Stickstoff oder andererseits reiner Sauerstoff erzielen. 

Anders stellt sich der Vorgang dar, sobald man einer derartigen Abkühlung 
ein Gasgemisch aussetzt, dessen Bestandteile in bezug auf den VerflQssigungs- 

Deutsches Patent 313120. 
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punkt weit auseinanderltegen, wie es bei Wasser^as der Fall ist. Hier bestehen 

die VerflüssigungsprndukU' nicht aus einer Mischung beider Bestandteile, sondern 
im wesentlichen /tin.i h^t aus Kohlennxyd, denn lediglich letzteres verflüssigt 
sich, während der VVasserst(jfl jraslormijf t)leiht. 

Diese Tatsache könnte leicht zu dem Irrtum verleiten, daß gerade hier- 
durch auf leichte Weise eine vollständige Scheidung des Wassergases erreicht 
werden könnte. Die Verflüssiuiuii. des Kohlenoxyds findet aber ihre Grcn/e 
durch seine Dampfspannunj: hei der anijewendctcn Vcrflüssi^'ungstempcralnr. Es 
ist daher nicht möglic h, i. Ii. bei der Anwendung von Uüssigem, verdampfenden 
Kohlenoxyd als Kühlmittel für die Verflüssigung, den Wasserstoff in einem 
reinen Zustande zu gewinnen, der seine Verwendung als Leuchtgas oder zur 
Fabrikation von Ammoniak zuließe. Die Anwendung von flüssigem Kohlenoxyd 
als Kühlmittel ergibt sich aljcr in der Praxis von selbst dadurch, daß dieses bei 
der Sclieidung des Waiisergases in dem Verfahren gewonnen wird. Es ist Jdar^ 
daß bei diesem Kühlmittel die Dampfspannung des Kohlenoxyds im Gemische 
genau gleich sein muß dem auf der verdampfenden äußeren Flüssigkeit lastenden 
Drucke. 

Ein .sulclies Verfahren ist von der Gesellschaft für i.iXDEs Eismaschinen aus- 
gebildet und im Jahre 1909 unter dem Namen LiNDE-FKANK-CARO-Verfahren iu 
die Industrie eingeführt, nachdem frühere Versuche, Wasserstoff aus Leuchtgas 
herzustellen, abgebrochen worden war« n, \M>ildie Beseitigung der schw eren Kohlen- 
wasserstofff . die br»i den angewende te n Temperaturen fest wurden und den Apparat 
verstopfter, ::rnlk' Schwierigkeiten machte. 

Um das Verfalircn zu \erl)essern und eine größere Menge Kohlenoxyd aus- 
zuscheiden, könnte man nun daran denken, diesen Druck dadurch zu erniedrigen, 
daß man das Kühlmittel (Kohlenoxyd) nicht unter atmosphärischem Drucke, 
sondern unter Vakuum sieden läßt, oder daß man den Druck des Wassergases 
erhöht. 

.\us einem einfachen Beispiele werden wir erkennen, daß ein solches Vor- 
gehen nicht zu dem gewünschten 2äele führt. 

Verdicl)tet man Wassergas, das zu gleidien Teilen aus Wasserstoff und 
Kohlenoxyd l»esteht. auf v\\\\\ 6 Atmos])h;ir( 11. so lieträut seine Ki^enspannutv:? 
Hl dem Gasgemisclie , geradeso wie die ile» V\ itssersLoltes . 3 Atmosphären. 
Kühlt man nun das Gasgemisch durcli flüssiges, bei .\tmosphärendruck. also bei 
—190* C siedendes Kohlenoxyd ab, so verflüssigt sich das Kohlenoxyd, so daß 
die volumetrische Zusammensetzung des Gasgemisches sich \erringert auf 1 Teil 
Kohlenoxyd gegen .5 Teile Wasserstoff. Letzterer kann sieh nicht verflüssigen. 
<la er dazu i. B. unter 5 Atmosphären Druck emer .Vbkühlung auf - 20.")® C 
l)edarf. Die Kestgase enthalten also noch Y« Kohlenoxyd, etwa 16%. Das 
VVassergas ist nichts weniger als rein. 

Erhöht man den Druck des Wassergases auf 20 .Vtmosphären. so würde der 
Anteil dr-: Knhienowds in den Restgasen n«)eh ^'„o oder 5% betragen. 

Krniedngt man den 1 »ruck des siedenden Külilgascs etwa durch eine Vakuuin- 
pum[)c. SO würde dessen Siedetemperatur entsprechend herabgesetzt werden, 
lind die Dampfspannung des Kohlenoxyds in den Restgasen bis auf die Höhe 
des Siedednirkrs sinken. 

Wenn man also gleichzeitig einen hohen \'erflüssiguni,'sdruek des Wasscr- 
goses und ein hohes Vakuum über der siedenden Flüssigkeit anwendet, so kann 
man den Reinheitsgrad des al)geschiedenen Wasserstoffs sehr vervollkommnen. 
Hei einem Verdichtungsdrucke von 20 Atmosphären eiiurseits und einem Va- 
kuum \()n 0") Atmosphären andererseits enthält man den Anteil des Kohlen- 
oxyds im Wasserstoff zu 
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Die Reinheit des Wasserstoifes hat aUo erheblich /ugenommen, die ange- 
wendeten Mittel fähren aber zu sehr umfangreichen Apparaturen und zn einem 
kostspieligen Betriebe. 

Man erkennt dtirau'-. fl.iß (hi-- 1 c^i hriebt n* N't rf!tisv;iMnn'j?\ ( rfahrcn auf die 
Scheidunfi von VVassergas zur Gewinnung von reinem Wasserst ott in die Praxis 
sich nicht ubertragen läßt. Die Abkühlung durch ein verdampfendes äußeres 
Mittel allein genügt hier nicht, vielmehr bedarf das bei Verflüssigung der Luft 
zum Ziele führende Verfuhren noch einer Er<.'änzunrr. 

Nach d<m Vnrschlufre von G. ( i.ArDK*) wird zu der Vcrdampfungskühluni: 
noch die Entspannung unter Leistung äußerer Arbeit hinzugenommen. Die RcMt- 
gase werden nämlich noch in einen Entspannungsmotor eingeführt und dort auf 
eine so niedrige Temperatur gebracht, daß eine fast vollständige Verflüssigung 
des Kohlenoxyds eintritt. Sihon eine -il uathe Temperaturerniedrigung xon 
1"»" C. weirhc die Gastemperaliir \ on li>0" auf - 20ö" C herabsetzt. >:enü;:t. 
um die Dampfspannung des Kohlenoxyds auf theoretisch 2 cm Quecksilbersäule 
herabzusetzen. Fällt die Temperatur auf —207^ C, so tritt die Verfestigung des 
Kohlenoxyds und damit eine fast vollkommene Reinigung des Wasserstoffs ein. 

Der \ on G. Ci ai DK angewendete Apparat zur Gewinnung rein- n Wasser- 
stuffs aus Was^fT^as hat die aus der Fig. 196 ersichtliche Form. Die Betriebs- 
weise ist folgende. 

Das zu scheidende Wassergas gelangt durch die inneren Abteilungen C und 
Z) der Wärmeaustauscher A und B zu dem Verflüssiger H des Kondensations- 




Fig, 196. GewiDnuoB von WasfcntofT tau Wmergas durch siedetides Koblenoxyd. (ClaOI>b.) 

a|<i)arate> M. (iessen \'erdampfungsabtedung E mit flüssigem Kohlenoxyd i:efülii 
Dieses soll z. Ii. bei Atmosphärendruck sieden. Das verdampfende Gas tritt 
durch .S' zu der Abteilung F des Austauschers A und wird am Ausgange ge- 
I tum« It . na< hdem es auf gewöhnliche Temperatur zurückgeführt worden isi. 
\ r»n dem Kohl« noxvd des Wasserga^t's \ erflüssigt sich in ff 'in \ \ I wie «ier Ver- 
dampfung entspricht und wird mitteis dos eigenen Druckes durch Kohr R und / 
in den Verdampfungsbehälter E gehoben. 

Das auf diese Weise zum Teil von Kohlenoxyd befreite Gas tritt dann 
durch / zu dem zweiten Vt 1 ' 1 i::uni,sapparate K. Dieser ist nir!)ts weiter ab 
ein TiilfswärmeanstaMsrher. dessen andere .Abteilung von dem im laitspaiintings- 
motor 0 unterkühlten Wasserstoff in entgegengesetztem Sinne durchst ömt 
wird. Das kondensierte Kohlenoxyd vereinigt sich mit dem in H gebildeten und 
wird mit ihm in die Verdampferabteilung B gehoben. Der also gereinigte 
Wasserstoff setzt seinen Weg \ ermitteis Rohr T durch die .Abteilung G des Aus- 
tauschers H fort und wird in wieder erwärmtem Zustande gesammelt. 

Infolge der Zuschußkalte^ welche durch den Entspannungsmotor 0 geliefert 
wird, ist die Menge des sich verflüssigenden Kohleaoxyds größer als die des 
verdampfenden, nämlich uro die ganze in / verflüssigte Menge. Der Überschuß 

^) Franzobischtä fatciit ^.syS^y. 
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genügt volktändig, um die Verluste auszugleichen, welche durch Wänueein:»trah- 
lung oder durch iinvollkominene Wärmeisolii ruiii,' . durch Uncürlitlu'iten und 
dergl. eintreten. Andernfalls müßte man seine Zuflucht /u einer IliU'smaschine 
nehmen, welche einen Zuschuß an Ilüssigum Kohlenoxyd lieleri. 

Während der Reinheitsgrad des Wasserstoffs bei diesem Verfahren leicht 
auf 99% und noch höher hinaufgetrieben werden kann, bleibt die praktische 
Ausbeute an Wasserstoff hinter der theoretischen weit zurüt k. Der Grund dafür 
lieiil in rli :n Umstände. diiO • in heträchthcher Teil des Wasserstoffs in dem 
flüssigen Kohlcnoxyd sich lost und nui diesem bei seiner Verdampfung ent- 
weicht. Ein weiterer Verlust an Wasserstoff entsteht dadurch, daß durch den 
vVbflußhahn für das flüssige Kohlenoxyd ein Teil des bereits ausgeschiedenen und 
gereinigten Wasserstoffs mit entweicht, weil dieser Abfluß aus praktischen Rück- 
sichten weiter geöffnet werden muß, ai$ für die Menge der abfließenden Fjüssig- 
keit nötig ist. 

Durch die Sociale Tatr liquide') ist nun das CLAUDSSche Verfahren in 
der Weise verbessert worden, daß das abgeschiedene K(^leQOXyd fast ganz zur 

Frzeugunfi \on Wasserstoff auf chcmis« htm Wege benutzt wird und der dabei 
erhaltene Wnsser^toff einer anderen, der Schcidunt: zu unterwerfenden Wasser- 
gasmenge hin/.ugelugi imrl zusammen mit ihr verarbeitet wird. Als Reaktions- 
verfahren kommt in erster Linie die bekannte Einwirkung des Kohlenoxyds auf 
gelöschten Kalk in der Hitze (800^ C) in Betracht. 

Das letztere Verfahren wird zwar für sich allein zur Herstellung von Wasser- 
stoff verschiedentlich angewendet. 2) Wenn aber bei diesem Herstellung.sverfahren 
reiner Wasserstoff gewonnen werden soll, so erfordert es wegen der in die Re- 
aktionskolonnen f;elanf> enden Nebenbestandteile des Wassergases große Vor> 
sichtsmaOregeln, weshalb man vorgeschlagen hat, das Verfahren durch eine 
na« hträfilirhc Reinigung des erhaltenen Wasserstoffs mit Hilfe der Scheiduni; 
unter tiefen lempcraturcn zu vervollständigen. Diese letztere Maßnahme bietet 
aber neue Schwierigkeilen. Zwar wird auch bei dem obigen Vcrfaliren der 
Societ6 l'air liquide die Scheidung mittels tiefer Temperaturen angewendet. In 
diesem Falle besteht aber das Gas, welches über den gelöschten Kalk geleitet 
wird, fast aussrhlicßlich aus K()lilir\oxyd. Die .Xhmpssunprn der Kalkabsorp- 
tion^ai)paratc fallen daher bedeutcmi kleiner aus, und die Reaktion wird durch 
da» Fehlen des Wasserstoffs in dein ursprünglichen Gase erleichtert. 

Es macht nun auch wenig aus in bezug auf die Ausbeute, daß in dem 
flüssigen Kohlenoxyd Wasserstoff gelöst ist oder bei der Regelung des Abfluß- 
hahnes entweicht, denn dieser Wasserstoff kehrt qlrirhzeitig mit dem auf che- 
mischem Wege erzeugten in den Kreislauf zurück. Für die Regelung und den Hetrieb 
der Scheidungsapparate l>esteht auf diese Weise ein angemessener Spielraum. — 

Einen anderen Weg zur Gewinnung von reinem Wasserstoff aus 
Gasgenrisdien hat die Gesellschaft für Lindes Eismaschinen^) beschritten. 
5^ie 1,'eht von jenen V' erfahren aus, bei welchen das Gasgemisch, insbesondere 
WasstTgas, verdichtet und dann durch Wärmeaustausch mit den beiden Zer- 
legungsprodukten auf so tiefe Temperatur abgekühlt wird, daß sich der größte 
Teil der Beimengungen in flüssigem Zustande abscheidet. Die tiefen Tempe« 
raturen werden hierbei dadurch erzielt, daß sowohl die verflüssigten l*« i 
mengungen, als aucli der gasförmig gebliebene Wasst-r^toff auf atmo«;phäri>cht n 
Druck entspannt und dann durch den Wärmeaustauscher ^(iegenstromapparat; 
geschickt werden. — 

I) Deutsches Patent 372086 der KUsse 12 1. 

-) Iiidi-m man das Wassergas aus den ( ;» iieiatorcii ohne besondere Reinigung oder Vor- 
berrituii]; zur Reaktion mit dem gelotechten Kalk bringt. 
') Deutiches Patent s6i 73$ der Klasse 17g. 
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Bei der praktischen Durchfuhrung dieser Verfahren hat sich nun der eigen- 
tümliche Umstand gezeigt, daß der Wärmeaustausch wasserstoffhaltiger Gase 

und insbesondere nuluzu reinen VVas«;prstoff.s in Gegenstroniappnniten unter 
sonst gleichen Umständen sehr viel größere Austiiusc lifliiclien erhjrderl als bei 
Luft bzw. deren Bestandteilen. Man muß also z. Ii. die für die Trennung von 
Wasseigas nötigen Apparate mit unverhältnismäßig großen und schweren Gegen- 
stromapparaten ausstatten. 

Um diese Verfahren wirtsehaftlif h zu machen, wird na< h diesen^ LiNi»t;>< licn 
Verfahren der gewonnene Wasserstoff nach seiner Trennung von den ßei- 
mcngimgen nicht auf atmosphärischen 
Druck entspannt, sondern mit dem gleichen 
Druek . mit dem das Gasgemisch in den 
-Vpparat ein!:ttr(t(n ist. flurch den Gcgcn- 
stromapparat wieder herausgeleitet. Folg- 
lich ist die Wärme von dem verdichteten 
Gasgemisch auf den verdichteten VVasser- 
st«)ff zu übertragen, und da bekanntlich 
<lie .\ustauschflärhrn inner sonst t'leirhcn 
Verhältnissen den Dicliten der (iase nahezu 
proportional gewählt werden müssen, so 
kann man die Gegenstromapparate mit 
sehr viel kleineren Flärh* n und daher 
sehr viel leichter ausluhren. Xeben der 
Verwendung kleinerer Austauschapparate 
bietet dies den Vorteil, daß die Ver- 
dichtungsarbeit ganz oder zum größten 
IVi! -gespart wird, da <it r U .i-serstoff 
bereits unter Druck aus dem Apparat 
heraustritt. 

Eine Vorrichtung zur Durchführung 
dieses Verfahrens ist auf Fig. 197 im 
•SchaubÜd dargestellt. Bei' a tritt das ver- 
dichtete Gasgemisch ein und wird im 
Gegenstromapparat e auf so tiefe Tem- 
peratur abgekühlt, daß sich der größte 
Teil der Beimengungen verflüssigt und 
sich dann im Gefäß b abscheidet. Die 
niedergeschlagene Flüssigkeit wird durch 
die Entspannungsvorrichtung d entspannt, 
im Gegenstrom mit dem ankommenden 
Gasgemisch verdampft und auf die 
Eintrittstemperatur zurückgebracht. Sie 
tritt bei e aus. Der nicht verflüssigte 
Wasserstoff wird aus dem Gefäß b ohne 

Entspannung dem Gegenstromapparat zugeleitet, darin erwärmt und tritt bei 

/ aus. — 

Enthält das zu zerlegende Gasgemisch mehr als 'M)** ^ \\ .isvcr«;toff, so reicht 
die durch die Entspannung der verllüssigten Beimengungen ei/cugie Kalte nicht 
aus, um den Apparat auf die erforderUche tiefe Temperatur abzukühlen und die 
unvermeidlichen Kälteverluste zu de( ken. Man nimmt dann in bekannter Weise 
flüssige I.uft o<]er no. h h( sm r flüssigen Stickstoff zu Tlilfr. die man zur Er- 
zielung eines möghchst rt inc 11 Wasserstoffs unter vermindertem Dru( k ver- 
dampfen läßt. Die Herstellung der flüssigen Lull oder des flüssigen Stickstoffs 
erfordert einen erheblichen Kraftaufwand, so daß man darauf sehen muß. den 
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* Verbrauch dieser Flüssigkeiten nacii Möglichkeit herabzusetzen. Eine bedeutende 

Ersparnis an diesen Flüssigkeiten wird dadurch erreicht, daß man nicht die 
ganze Mm^'f des Gasücniisrhcs auf tiefste Temperatur, d. U. die SättifunL,"?- 
temperatur der kühlenden FUissit:keii Uei \ermindertem Drucke, abkühlt, sundern 
zunächst den jjrößten Teil der Ucimenyungen des Wasserstoffs durch die ent- 
spannten und wieder verdampfenden Beimengungen selbst verflfissigt und ab- 
scheidet und nur den hierbei gasförmig gel>iie))enen. wesentlich aus Wasserstoff l>e- 

stehendcn Teil weiter auf dii- Temperatur 
der unter vermindertem Dru« k sieciendcn 
' flüssigen Luft (bzw. StickstofO abkühlt. 
Dieses verbesserte Verfahren lieseitigt 
einen weiteren übelstand. der mit der 
.\l>kuUlunf: di ■> -.»anzcn (iasfjemisehes 
auf die tiefste Temperatur verbunden ist, 
nämlich die Erstarrung mancher Be- 
standteile der in der Praxis wichtigen 
wasserstoffhaltigen GasLremist ht . Diese 
T?cstandleilc. wie u. a. das Methan. \ er- 
flüssigen sieh größtenteils milder Haupt- 
menge der Beimengungen und brauchen 
dann nicht auf die zur Reinigung des 
Wasserstoffs nötige tiefste Temperatur 
al)gekühlt /u werden, bei w*)rher sie 
erstarren und den .\pparai \ersiopfen 
würden. 

Eine Vorrichtung /ur Durchführung 
dieses verbesserten Wrfalirens ist in 
I'ig. 198 schaul)ilfliicii dargestellt. a 
tritt das verdiditclc Gasgemiscii ein 
und wird im Gegenstromapparat e zu- 
nächst nahezu auf die Siedetemperatur 
dl r ncime nt'niTj'en iibm-külill . wnbi i sich 
der größte Teil der Beimengungen \ er- 
flüssigt und im Gefiiß b abgeschieden 
wird. Der verflüssigte Teil wird in der 
T''ntspannunL's\ orrichtung d entspannt 
und in (1< n f ii L^m-itroniapiiarat ut lt itet. 
Der gasförmige Rest wird, zweckmaßigtr- 
weise unter Zwischenschaltung eines 
kurzen Gegenstromapparates in der 
Vorrichtung / auf die tiefe Temperatur 
Flg. 198. WMiewiofraplKiiat mit Hit&Uahluos. «^er flüssigen Luft (o.i, r Sti( k^toff.s), du 

unter \ermindertem Drucke siedet, al>- 
gekühlt und vom Rest der Beimengungen befreit. Die Luft (bzw. der Stick- 
stoff) tritt Itei ; flüssig ein und wird bei h gasförmig abgesaugt. Der abge- 
scljie<Jene Rest der iJeim« rii^unLi ri des Wasserstoffs wird mit der Hauptmasse 
der Heimenguniien vereinigt. Dies kann gemäß der obigen /rirhnuTi:.' \ot d( r 
Entspaanung.->\ orrichtung d geschehen oder hinter dieser Vorrichtung, uubci in 
letzterem Falle für den Rest der Beimengungen eine besondere Entspannungs- 
\()rrichtung vorgesehen werden muß. Die vereinigten Beimengungen verdampfen 
im Gegenstromapparat und treten bei i aus. Der minrnrhr sehr reine gasförmige 
W:isserst(iff wird, ohne entspannt zu werden, durch den Gegenstromapparat auf- 
wärts geleitet und tritt bei k aus. — 

Ein einfacher Apparat zur Scheidung von Wassergas ist von der 
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Ma^chinen bauan-. lal t Humboldt in Cöln-Kalk*) anj^tgeben worden. Er dient 
ebenfalls zur Ausführung der oben beschriebenen Verfahren und verfolgt durch 
einen im Innern eingebauten hohen Schacht den Zweck, den Wasserstoff und auch 
das Kohlenoxyd im Zustande hoher Reinheit zu gewinnen. Eine Abbildung des 
Apparates »st in Fii:. 199 ?c7.eij;t. 

Das im Generator erzeugte Wasst ri^as wird in der üblit hen Weise auf jenen 
Druck gebracht, der für die Verflüssigung des im Wassergas enthaltenen Kohlen- 
oxyds nötig ist. Die Verunreinigungen des Wassergases, z. B. Kohlensäure, 
können vor oder nach der Verdichtung ausgeschieden werden. 




Flg. 199. W'asscrstnffnpparat mit scliachtförmigem Einbau. 
(^Maschinenhauaostalt Humboldt.) 



Der Scheidungsapparat a hcstt-ht im wotnilichen aus drei Teilen dem 
WärmeaustauschtT h. dem Kondensator // und dtin \'tTdanipfcr </. Der 
let/tcrc ist in dt n Kondcnsalur cinj^ebaut. wahrend der W ärmtauslauscher diese 
beiden umgibt und außtn von einer VVärniestdiutzniassc umhüllt ist. 

Das Wasseri; 1^ ;^'t langt zuerst in den Wärmeaustauscher. Dieser besteht aus 
einer Srhlangc h mit drei ineinander gesteckten Rohren, deren erstes für das 
zuströmende verdichtete Wasserfjas dient, und das zw< ite und dritte für die 
abströmenden Scheidun^'sprodukte. In einem vierten Rulir y kann flüssige 
Kohlensäure oder ein anderes Kältemittel verdampft werden, um das Wassergas 
auf rd. — 82'*C (Inverstonsapparat) im Gegenstrom vorzukühlen. 

^) Deutsches Patent 353706 der Kla«se lai. 
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Das auf diese Weise zur Scheidung vorbereitete Wussergai tritt dann in 
eine Rohrschlange c ein, welche im Verdampfer liegt und von dem flüssigen 
Koblenoxyd umgeben ist. Das Wassergas wird in dieser Kohrschlange so weit 
heruntergekühlt , daß bei seiner Entspannung durch die Dü^e r das Kohlen- 
oxyd sicli verfh»>si^t. Heide Rfstandteiie treten dnbei in den Kondensator ftber, 
jn dessen unterem Teile sich das verflüssigte Kohienoxyd sammelt, während der 
gasförmig gebliebene Wasserstoff in der schachtförmigen Verlängerung i des 
Kond( nsatorraumes nach oben steigt. Dort werden die mitgerissenen Kohlen- 
oxyddampfe von drm brkanntlii Ii si l>r leichten ^^^l^^crstoff dadurch iretrennt, 
daß sie infolge ihres größeren spe/.itis« hen Gewichtes nach unten sinkm. Der 
von Kohienoxyd gereinigte Wasserstoff tritt nun durch das Übers tri>mrohr h 
und entweicht durch den Wärmeaustauscher bei \, wobei er seine Kälte in der 
üblichen Weise im Gegenstrom abgibt. 

Das in // gesamnielto flüssige Kohlenoxyd fließt durch das t^bprströmrnhr m 
in den schachtförmigen Aufsatz « des Verdampfers ä. Der Schacht n dient 
dazu, das Kohlenoxyd \on mitgerissenem Wasserstoff zu befreien; dieser sammelt 
sich im oberen Teil von n und wird von dort durch eine Regelvcnrichtung ab« 
gelassen. Das ist bes<mders dann von Bedeutui^, wenn es sich um die Gewin* 
nung \ on sehr reinem Kohlenoxyd handelt. 

Zur Regelung des Überströmens dient das Ventil o. Das durch m aus- 
tretende ÜQ^sige Kohlenoxyd sammeit ach am Boden von wobei es durch die 
Rohrschlange c geheizt wird und wieder verdampft. Die Kohlenoxyddämpfe 
entweil hcn durch das Rohr />, durchströmen das Rohrbündel h, im Gegenstrom 
an das Wassertras Kälte abgebend, und treten bei l aus dem Apparat. 

Durch entsprechend gewählte Höhe der Schächte i und n kann man beide 
Gase in beliebiger Reinheit erhalten. — 

Bei den vorstehend angegeben Verfahren wird zur äußeren Kühlung des Wasser - 
ga>(s (in zweites Kühlmittel angewendet, entweder Stick.stnff oder flü.ssiiie 
Luft, um die tiefen Trmprraturen für die Kondcn.sation des K<'ld(nox}'ds zu er- 
zeugen. Dieser zweite Kreislauf niatlit die Anlage teuer und den Betrieb verwickelt, 
weil zur Herstelltmg des Köhlmittels ein besonderer Hochdruckverdichter und ein 
getrenntes Arbeitsverfahren erforderlich sind. Andererseits ^vaI es nicht wohl mcjg' 
lidi .das Wasscrpas , wir Ix irn T,uftverflüssigungsverf«i!ircn. durch Sclbsttntspannung 
auf die getniK« "d ii' le leniperaiur herah/ukühlcn. Denn Wasserjras normaler Zu- 
sammensetzung eiithäli zu Wenig Kohienoxyd und andere Gase^ um einen genügend 
hohen Wert aus dem JouLS-THOHSOK-Efiekt su ergeben. 

Die Badische Anilin- und Soda-Fabrik in Ludwigshafen a. Rh. 
hat gefunden, daf^ man Wassergas oder andere Gasgemische mit rntsprecl.cnd 
hohem Wassers loffgtiiali in weit einfacherer Weise zerlegen kann.^) Wenn 
man nämlich nicht Wassergas normaler Darstellung, sondern ein "Wassergas mit 
höherem Gehalt an Kohienoxyd oder anderen Gasen verwendet, so kann man einen 
positixen JouLE-THOHSON-Effekt bei der Selbstentspannung erzii^len. Die bei 
der Entspannung auftretende Temperaturerniedrigung genügt alsdann, um die 
nidii aus Was.^trstoff besieitenden Gasteile oder doch deren Hauptmenge zu 
verflüssigen. 

Ein hierfür p^ccignetes Gasgemisch läßt sieb daduich herstellen, dafi man 

da-^ Wa^serga.'; \<>n \ornluTcin mit einer größeren Menge Gaszunu'schungen 
vernetzt, /. M. K'ildenoxyd oder Stickstoff. Oder man stellt den Betrieb des 
Gasgenerators so ein, daß er ein Gas von der gewünschten Zusammensetzung 
erzeugt. 

Ut der Prozeß einmal im Gange, so liefert das Verfahren selbst eine genügende 
Menge der flüssig ausgeschiedenen GasCj um hieraus die Zumischungen zu eni- 

') Deutsches Pateut 285703. 
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nehmen. Übrigens genügt bclion eine veriiältnisinäßig geringe Menge Zumiii liung, 
um den notwendigen Effekt zu erzielen. Man kann auch den verflüssigten Anteil 
zunichst durch fraktionierte Destillation oder Rektifikation reinigen nnd die dabei 
gewonnenen, noch \\ is:xerstf)ffhaltigen Teile dem Arbeitsgemisch ganz oder teil- 
weise zusetz«'n. !Mi>< iit iiian den noch wayserstoffl rilti^cn Tci! rkm frischen Gase 
bei, so hat man noch den Vorteil, daß nur zwei Gase von hotier Reinheit den Apparat 
verlassen. — 

Ein sehr einfaches und wirtschaftliches Verfaliren, Wasserstoff zu ver- 
flüssigen, besteht darin, daß man ihn durch ein Bad flüssigen, unter ver- 
mindertem Drucke siedenden Neons kühlt, wie von Ekdmank vor* 

geschlagen ist.*) 

Die bisher von Tra\ lhh'-), ÜLSiEWSki") und Kaaierlinoh Onnes*) angewendeten 
Verfahren der Verflüssigung von Wasserstoff beruhen alle auf dem gemeinsamen 

Prin^ip, das sehr stark verdichtete und unter si iru Im « rsiOnslemperatur (— 82,5* C) 
aliL;Lkü!ilti' Gas unter r?fnnt7unp fics JotJLE-THOMSON-Effektes durch Fn-ians- 
strömung al)/Aikii!ilrn und im Gt]jcnstrom zu kiihh-n. bi« seine Temperatur all- 
mählich aul — 2ü3'* gefallen ist und die Verflüssigung einlriii. Wegen der Bei- 
mengungen im Wasserstoff verstopfen sich aber die Apparate sehr leicht, so daß 
die Technik aus diesem Verfahren keinen Nutzen sieben lünn. Aber auchseine Wirt- 
schaftli. hkcit ist gering, weil hohe Preßdrucke vnn etwa 200 Atm. angewendet 
werden müssen und nur T^, also ein relativ kleiner Brutiitcil des entspannten 
Wasserstoffes, flüssig werden, während 93% den Apparat in Gasform wieder ver- 
lassen und nur zur Erzeugung der Kälte dienen. 

Nun wurde gefunden, daß Wasserstoff sich bei den geringen Drut ki n \ on 1 bis 
20 Atm. leicht und vollständig verflüssigen läßt , wenn man das Gas in ein Gc faü 
leitet, welches sich in einem Bade von flu^sigtni Neon hcfinclet, das unter ver- 
raindcriem Drucke siedet. Schon ein Minderdruck von lüü min Quecksilbersäule 
genügt, um das Neon auf die Verflüssigüngstemperatur des Wasserstoffes zu bringen, 
wenn auch aus praktischen Gründen ein höheres Vakuum angewendet wird. Die 
Wiederverflüssignng des abgesaugten Neons bietet keine Schwierigkeiten ; es wirf} 
gc>^ammelt und in üblicher Weise durch Druck und Kälte wieder in den flüssigen 
Zustand übergeführt. Sdion ein beschränkter Vorrat von Neon reicht hierbei aus, 
um gröQere tf engen von Wasserstoffgas zu verflüssigen. 

In dem Verflüssiger des Wasserstoffes fallen die verschiedenen Verunrt.ini^ungen 
des käuflirlien Wasserstoffgases, z.B. Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxyd, als 
«schwerer, sandiger Nit-dcrsrhlag zu Boden, so daß sich der flüssige Wasserstoff durch 
Abgii ßen leicht von ihnen trennen läßt. Auf diese Weise läßt sich der Wasserstoff 
in reinem Zustande gewinnen. — 

Die Beseitigungen der Verunreinigungen des Wasserstoffes auf dem Wege der 
Verflüssigung liegen auch dem von Dr. Lilienfeld angewendeten Verfahren zu- 
grunde,*) Insbesondere hei elektrolytischem Wasserstoffe, der gewöhnlich 1 bis 2% 
Luft enthält, ist die Gefahr der Verstopfung der Appiirau- durch Festwerden der 
Vcrunreinigungt n sehr grcO. 

Um diese Schwierigkeiten zu beseitigen, wird vorgeschlagen, die Entspannung 
des Wasserstoffes in zwei oder mehreren Stufen vorzunehmen und Drurk- und 
T^mpt-raturverhältnisse der einen Stufe so zu regeln, daß in ihr die verunreinigende 
Luft flüssig wird und sidi in diesem Zustande absctieidct und leicht entfernen läßt. 
Damit ist man de^n Hauptteil der Verunreinigungen losgeworden. Die Temperatur 



'J Deulsche« Patent 234634. 

F2xpcrimente11e Untersuchungen von Gasten. BiauaBchweig I905, S. SO4, 

Die Vfrflüss!-.i:i;; der Gase. Krakau 1908. 
*) Mitteilungen n s l -m physikalMcheii Laboratotittm der Univmilit Leiden 1906. Nr.94r. 
^) Deutsches Patent 276657. 
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,it i|( lu AI' ,1 tu I imiU dann zwischen der Vcralü»*i,aun£.'*- und Gefritrt*mperatui 
(|< I Lull lu>;t it, lliuUr dieser er&ttn Abscheidevorrithtui g enthält das Gas nur 
iukU u^Miig Uiiütiu>>erkejten, die bei der zweiten EntspannungfStufe, in weldier 
fiel \V.usi'i»ii»ll flüssig wird, als fc^tc Teilt au-gtschiedcn werden, wegen ihrer 
(4i'Hit|'hl^ipk<'it tt'MT die Rohre nicht <o leitht ]ifen. 

Im Apparate- Fij:. 200 wird durdi da.s Rohr a der 
hfK'h verdichtete, industriell gelieferte Wasserstoff zugeleitet. 
Er entspannt sich am Ventil h. Das Eatspannung»- 
verljähnis wird >o ;.'eregelt . daß im Abscheider V dit 
niitgtfuhn»' I.ufl flüssii; wird, so daß sie au> dem Hahn d 
abgelassen werden kann. Die endgültige Entspannung 
auf Atmospbärendruck und die Verflüssigung des Wasser- 
stoffes findet am Ventil k statt. Soweit durch die Ent- 
-pannunirs kälte das Gas nicht verflüssigt wird, kehrt e* 
am Ventil um und verläßt den Apparat in üblicher Weise 
im Gegeniirom (k) zum zugeleiteten Gase, auf welches 
die Kilte übertragen wird. 

Will man mit möglichst geringem Energieaufwand 
eine große Kühlwirkung erhalten, so Kittt man, wie bei 
dem LlNDEschen Luftverflüssigungsve rt ci!)rt n . t 'tu n Teil 
des bei b entspannten Gase» noch unter Druck über 
Ventil e durch Rohr / zum Verdiditer zurück und läßt 
zunächst nur einen geringeren Teil auf dem beschriebenen 
W» über Ventil h sich entspannen. 

Die sich arLsammelnden festen Teile der Ver- 
unreinigungen, Luft und Stickstoff, entfernt man aus dem 
Apparate durch Einblasen \t>n Wasserstoff von etwa« 
Iff höherer Temperatur. Dadurch findet eine Erwärmung der 

VerunreintL'ungen von -- 252* C (Temperatur des flüssigen 
Wasserstoffes) bis auf — 215" (* (Temperatur des festen 
Stickstoffes) statt. Bei letzterer Temperatur schmilzt die 
feste Luft und wird in flüssigem Zustande aus dem Apparate 
;.'i"schleudert. \Vej;rn der geringen spezifischen \\"ärme des 
RohrmateriaK Ixi diesen tiefen Temperaturen ist das 
Auftauen mit nur geringen Kälteverlusten verknüpft. 
Die Unterbrechung des Betriebes erfordert nur wenige 
Bfinuten. — 

Wenn Gasgemische größere Mengen von Instand teilen 
mit sich führen, die in fester Form ah:.'( ^. f.it dv n werdf^n . 
dann entstehen bei dem Verfahren der partiellen Kon- 
densation, sobald die Entspanniuigskfilte der ab- 
geschiedenen Bestandteile dazu benutzt werden soll, 
das (i.i.NgLrnix h \ orzukühlen . praktische .Schx\ ierigkeittn . Denn die Rohrleitungen 
unri Ventile verstopfen sich sehr liald durch die Ablagerung dieser Bestandteile. 

Bei diesem Verfahren ist e» aber nitlil zu uirgehen, das Gemisch auf eine so 
niedrige Temperatur abacukühlen, wie die Dampfdrurkkur\'c der Bestandteile angibt, 
um zur .\bsrheidung durch Verflüssigung und zu einem genügenden Reinheitsgrade 
zu kommen. Wollte man etwa hei ditser niedrigen Tcm|Knitur den Zcrlegungsdruck 
< rholun, um den Prozc ntgelialt der kondensierten Antnlt n der Gasphas( hcmb- 
zusctzi-n, so würde durch die äufkre Pressung der Paniaidruck steigen, so daß dieses 
Mittel nicht anwendbar erscheint. Andererseits erfordert die Wirtschaftlichkeit, 
daß man die Entspannung und Wieder\'crdampftmg der kondensierten Anteile bei 
mögliclist tiefer Temperatur vorrimmt. Um nun aud» solche Gasgemische, zu <h ncn 
insbesondere Wassergus gehört, mit Sicherheit trennen zu können, ist \-on der 




Fig. MO. VerffOssigutiK von 

Wasserstoff dnrch mehr- 
stufige Etitspcooung. 
(LlUKMFCLD.) 
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Gesellschaft für Lindes Eismaschinen^) vorgeschlagen worden, die unter 
Druck kondensierte und die festen Anteile enthaltende Flüssigkeit noch vor ihrer 

Entspannung auf niedrigeren Druck so weit zu erwärmen, daß die Hauptmenge 
der fotui Körper verflüssigt wird. Auf die Vollständigkeit der Zerlegung hat diese 
Krwärniung keinen a Ixs* hwächenden Einfluß, weil sie ja erst nach der Zerlegung 
vorgenommen wird. Man erreicht hierdurch jedoch, daß die Abscheidungen das 
Entspannungsventil in flussigem Zustande durchströmen« Die Zuleitungsrohre 
bis zur Anwärme vorrichtung kann man so ausreichend weit bemessen, daß auf diesem 

Wege die Gcfalir dir \'cTstopfung nicht tintritt. — 

Das Zerleg ungsvtrta Ii rin durrh pnrticlk' Kond»*nsation ist srldit Blit h am li an- 
wendbar bei der Gewinnung von Helium aus den Naturgasen in großem Maß- 
stabe. Gewisse in Kanada aufgefundene Naturgas quellen sollen einen Helium- 
gehalt von etwa V3 v. H. haben. Bei diesem großen Reichtum der aufgefangenen 
Gaspcmis(hp wird sich eine neue Indu>tric intwi. kt ln korrifn. wem man für das 
Helium genügende Vtrwendurg findet. Diese bit tet >i( Ii m lu ii jetzt zum Teil durt h 
die Luftschiffahrt, wenn man statt Wasscrstoll zum l'ulltn der Luftschiffkörper 
Helium nimmt. Bei einem Atomgewicht 4 beträgt das wirkliche Gewicht des Heliums 
1,98 gegenüber dem Gewichte eines gleichen Volumens Wasserstoff. Wenn nun 
1 I Luft bei einer Temperatur von 0® C und einem Drucke von 760 mm Quecksiltn r- 
iäule 1,2928 g wiegt, so beträgt das Gewicht von Wasserstoff unter den gleichen Ver- 
hältm'sscn 0,0399g. Der Auftrieb des Wasserstoffs in der Luft ist also 1,2928 - 
0,0899 — 1,2029 g. Vergleicht man hiermit den Auftrieb des Heliums in Luft, so 
eri: ht sM, . lu i . lum fl, wirl.t vt n 0,1780g für 1 1 Helium, als Auftrieb 1,2928 — 
0,178ü = 1,1148 g, d.i. 92,7 v. H. (h^ Wasscrstoffauftrirhs , Diesem geringen 
Unterschiede in der Auftriebkralt stehen aber ganz bedeutende Vorzüge bei der ' 
Verwendung von Helium in Luftschiffen gegenüber, die sich aus der Unentzund« 
barkett des Heliums ergeben. Hauptsächlich können also jene Sicherheitsmaß> 
nahmen für die Konstruktion der Luftschiffe wegfallen, welche man bisher bei Wasser- 
stoff wcpen der Feuergefährlich keit notwendigerweise treffen mußte. Namentlich 
war es bisher aus diesem Grunde nicht möglich, die Motoren innerhalb der Schiffs- 
hülle unterzubringen. Ist nun aber die Feuersgefahr ausgeschlossen « so würden 
sich l^iiarten finden lassen, die einen geringeren Luftwiderstand haben und die Mög» 
lichkeit einer Steigerung der Eshrgeschwindigkeit in Aussicht stellen. 



27. Kapitel. 

Der Zusammenbau der Apparate. 
AUgcmeixitr ÜbtrbUok. 

Die ind u^> tri t' llen Anlagen zur Verflüssigung von Gasen und zur Rekti 
filcation von Gasgemischen haben nach ihrem äußeren Aufbau viel Gemeinsames 
miteinander. Sie bedürfen zunächst alle der Vorbereitung der Gase für die nach- 
folgende Ahkiililnr;^ und \'t rf!ii';';'[;nrc . Darum s'nd il. n'-n i^emf'nsam die Vor- 
richtungen zum Trut knen und Reinigen der Gase, die meist in (»estall von stellenden 
Zylindergefäßen auigeführt werdm, und die Maschinen zum V^erdichtcn der Gase 
auf hohen Druck, die mehrstufigen Verdichter mit ihren Antriebsmaschinen. Sie 
bedürfen femer der Wärmeaustauscher (Gegenstromapparate) zur Ausnützung der 
Kälte aus den gewonnenen Gasen. Bei den Rektifikaticnsanlagtn kommen hinzu 

') Deutsches Patent 316343. 
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die Scheidungssäulen» welche überall die Form von stehenden zylindrischen Be- 
hältern mit starker Schutzumwandung gegen das Eindringen der äußeren Wärme 

besitzen und mit Armiiturcn r.iim Rüpeln des Betriebes, zum Beobachten und Messen 
dts Flüssigkeiij.ütandes und der Temperaturen ausgerüstet sind. Wenn die Er- 
zeugnisse in Gasform gewonnen werden sollen, so besitzen die Anlagen Gasometer, 
Gasuhren und Verdichter zum Füllen der Gasflaschen. 

In bezog auf die £ nrichtungen zur Ilerstellung der erforderlichen Kälte, 
insbesondere hei clor Luftverflüssigung, sind die Anlagen sehr verschieden. \\'alirend 
Linde und IIampson nur das Entspannungsventil anwenden, Claude und 
Mewes nur den Entspannungszylinder, verbndet Heylandt beide Arten 
der Kälteerzeugung miteinander, um ihre Vorteile zu vereinigen. Bei einigen An- 
lagen von PiCTETund bei der F<irse!uin<^ im Gebiete der tiefsten Temp^raturer *ird 
die Stufen kühlung angewendet. Sie Ivsteht in der Verdampfung flüssiger Gase 
mit abgestuften Siedepunkten und in der reihenweisen Üb,Ttragung der erzeugten 
Kälte auf die einzelnen Stufen. Die ZweckmäBigkeit der verschiedenen Arten der 
Itüblung hingt von den Eigenschaften der behandelten Gase und damit von der 
erforderlichen Temperatur ab. Für die Luft lassen sich alle Entspannungsarten 
mit Erfolg, jedoch mit verschiedenem Wirkungsgrade anwenden. Nur der Wasser- 
stoff und diejenigen Gasgemische, in welchen Wasserstoff überwiegt, insbesondere 
das Wassergas , lassen sich durch einfadie ^tspannung mittels des £ntspannung.s - 
ventib bei gewöhnlicher Zimmertemperatur nicht abk^cn, weil die Anziehungs- 
kraft der Moleküle gering ist und daher nicht genügend innere Arbeit bei der 
Ausdehnung des Gases geleistet wird. Daher kann auch seine ^'crflüssigung auf 
diesem Wege nicht erreicht werden. Es bedarf vielmehr der vorherigen Ab- 
kühlimg des Wasserstoffs unterhalb seiner Inversionsteroperatur, z.B. durch 
verdampfende flüssige Luft. Erst bei tieferen Temperaturen nimmt die Ansehung 
der Wasserstcifmoleküle allmählich so weit zu, daB der Joui^-THOMSON-£ffekt 
eintritt. 

Die Grenze der Tempw-raturtiefc bildet dti absolute Nullpunkt, der 273" unter 
dem Schmelzpunkt des Eises liegt. Die vor 25 Jaiiren prakt'srh erreichte Tempsratur 

war die der siedenden flüssigen Luft mit — 191", als<> noch 80" oberhalb des 
absoluten Nullpunktes. ^\ls am Anfang dieses Jahrlumderts (1D02) Dtw.xR den 
Wasserstoff in größeren Menden verflüssigte , crrcirliic er TempL-niUiren Iiis zu 
12" der absoluten Skala. Den z eib;;wuüten *\rUiien eines KAMkRUNGH Onnes 
gelang dann die Verflüssigung des am schwersten kondensier baren Gases, des 
Heliums , dessen Siedepunkt bei 4,25" abs. liegt. Durch Verminderung des Druckes 
über dem flüssigen Helium war es möfj;li( h. die Temperatur weiter m ernietlr[>;en . 
Bei dem von Kamerlinch ünnes angewendeten klejnsttn l)ru( ke von 0,10 mm 
Quecksilber siedete das Helium bei einer Temperatur, die nur noch l,lö" vom 
absoluten Nullpunkt entfernt ist. Dies ist die tiefste bisher erreichte 
Temperatur. 

Aus der Tat>a(he. daß die spi-zif ischen Wärmen der Slofie bei tiefen Tem- 
peraturen Null werden — der Diamant zeigt diese Eigentümlichkeit bereits in größerer, 
Aluminium und Kupfer in geringerer Entfernung vom absoluten Nullpunkte — , 
wird von Nexmsx in Erweiterung seines Wärmetheorems gefolgert, daß die Er- 
reichung des absoluten Nullpunkts nicht nur praktisch, sondern auch theo- 
retisrh unmöglich sei. Denn aus einem Stoffe kann man bei einer Temperatur, 
bei der seme spezifische Wärme Null ist, durcii keinen Prozeß auch nur cme ver- 
schwindeid kidne endliche Wirnmnenge entziehen. Manche Stoff e, wk die oben 
angegebenen, erreichen also denjenigen Zustand, welcher durch den absoluten Null- 
punkt charakterisiert ist, schon bei endlichen Temperaturen.^ — 



Vgl. PoLLiTzen, Über tiefe Temperaturen und ihre industrielle Verwertung. ZtAchr. d> 
V. D. Ing, 1913. S. 1540. 
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Tn der Verdampfung verflüssigter Gase unter erniedrigtem Drucke haben 
die Praktiker ein geeignetes Mittel an der Hand, jeweils eine beliebig tiefe Temperatur 
herzustellen. Bd der partieUen Kondensatioii, der Verflüssigung und der Rekti- 
fikation wird von diesem Mittel daher erfolgreidier Gebrauch gemacht. 

Von der Anwendung der fraktionierten Verdampfung der flüssigen Luft 
zur Herstellung von Sauerstoff odvr Stirksloff ist man jetzt abgcganpen, weil diese> 
Verfahren unreine Erzeugnisse liefert, die in der Praxis nur beschränkte Verwendung 
haben. Die Industrie verlangt immer mehr nach reinen Bestandteilen, zu deren 
Herstellung die Rektifikation zu Hilfe genommen werden muB. Werden für 
man« he Verwendungsge biete vollkommen reine Gase gefordert, so wird der Rest 
der Eeimengunpen durch Absorption entfernt. 

Bei der Verarbeitung des Wasserpases flti'-.- 1> partielle Kund ensu ti <>n zur 
Gewinnung von reinem Wasserstoff nadi dtui Li.NUfc-l'RANK-CARO-Verfaiircn dürfte 
mit 70** abs. die tiefste, bisher industriell verwertete Temperatur erreicht 
sein. Die theoretischen Grundlagen für dieses Verfahren sind folgende. 

Wenn Wassergas durch E nwirkung von Wasserdampf auf glühende Kohlen 
im Generator hergestellt wird, so bestellt es etwa aus 50% Kohlcnoxyd und 507o 
Wasserstoff; dabei enthält es noch 4 bis ö% Stickstoff, Methan und Kohlensäure. 
Da dicf Siedepunkte der bnden Uauptbestandtetle weit auseinander liegen — unter 
Atmosp!ärendruck siedet Wasserstoff bei 20,4'*ab>. und Kohlenoxyd bei 82® abs. — , 
so läßt da zwischen briden Stoffen ein besonders ungiinst ges I^j<lirhkeits- 

wrhältnis nicht besteht, die Scheidung des Wassergases in rc'n'- Ikstandteile 
auf dem Wege der partiellen Kondensation, also einlach uurch Abkühlung, 
ausführen. 

Wird bei der allmählichen Abkühlimg des Wassergases die Temperatur der 
siedenden flüssigen Luft erreicht, so tritt zunächst noch keine Scheidung ein. Geht 
die Temperatur auf — 197* herunter, so beträgt der Partialdruek des Knhlenoxyds 
Vt Atm. Unter dem äußeren Drucke von 1 Atm. beginnt sich deshalb das Kohlen- 
oxyd in flüssiger Form abzuscheiden. Der Wasserstoff bleibt gasförmig, weil seine 
Siedetemperatur tiefer liegt. Geht man auf eine Temperatur von — 205° herunter, 
so scheidet si< Ii schon rcicl!li(her flüssiges Kohknoxyd ab, weil ^.ein Dampfdruck 
jetzt nur noch */? Atm, beträgt. Der abziehende Wasserstoff enthält nocii 14% 
Kohlenoxyd. Da, je tiefer die Temperatur, ihre Herstellung um so scliwicriger ist, 
SO hllt man mit der Temperatur an, nimmt dafür aber den Druck zu Hilfe, um noch 
größere Mengen des Kohknoxyds abzusondern. Erhölil man den Druck des Wasser- 
gases bei 197° auf 50 Atm., so bleibt praktisch der Partialdruek des Knhlenoxydi 
auf 0,5 Alm. stellen, weil sein Dampf gesättigt ist, hingegen steigt der des Wasser- 
stoffs auf üO 0/i = 49,5 Atm. Der KohlenoxydgeJialt im Wasserstoff beträgt 
0,6 

dann nur noch » 1%. Unter gleichzeitiger Anwendung emes Druckes von 

ÄOAtm. und einer Temperatur von —205% würde der Wasserstoff b.'s auf 0,3% 
von Kohlenoxyd befreit werden können. Unter der Berücksichtigunir indessen, 
daß das Ausgangsgemisth außer Kohienoxyd noch andere Beimengungen enthält, 
ergibt sich auf diesem Wege ein Erzeugnis von 97|fi bis 98,5% Wasserstoffgas, da$ 
man durch erhitzten Natronkalk noch bis auf 1% reinigen kann. 

Saumtoff- wid ttickstoilludag«!!. 

Die Zahl der ausgeführten Anlagen hat in den letzten Jahren selir bcclLuiend 
zugenommen. Der große Bedarf an Sticks^f zur Herstellung von Sprengstoffen 
und Düngemitteln und die Anforderung von „Sprengluft" als Ersatz für di^ 
dem Bergwerk entzogenen Sprengmittel haben die Erzeugung, fortwährend gC' 
steigert. 
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Die weitaus größte Verbreitung haben die Anlar;en der Gesellsrhaft für 
Lindas Eismaschinen gefunden. Über den Umfang ihrer Lieferungen gibt diese 
Gesellschalt folgendes an. 

„Bis Oktober 1918 wurden geliefert oder waren in Ausführung begriffen: 

209 Sauersioffanlagcn für eine Jahresleistung von 72500000 cbm 

65 Stickstoffanlagen „ „ „ 310000000 cbm, 

18 Wasserstoffanlagen „ „ „ „ 29000000 cbm 
und 120 Luitverflüssigungsanlagen. 

Seitdem ist die Anzahl der Anlagen auf 305 gestiegen und die Gaserzeugung ist noch 

weiter gewachsen. 

Die Sauers tofferzeugung der in Deutschland auffiestellten Lindksc hen Anlagen 
betrug in letzter Zeit zusammen 9000 cbm Stundenleistung oder etwa ö4 Millionen cbm 
im Jahre. 

Neboi diesem System waren in Deutschland auch Anlagen nach dem Verfahren 
von ClAUDE im Betriebe, für welche die Gesellschaft für Lindes E'smasch'nin das 
alleinige Ausführitnirs recht besitzt. Die Leistunfj dieser Anlagen wird auf 900 < l)m 
Stundenleistung uder 5,4 Millionen Jahresleistung gescJ^ ätzt. Bau und Vertrieb 
der Anlagen nach dem CLAUDEschen Verfuhren^) hat in Frankreich die Societ^ 
l'air liquide. 

Nachdem System von Hevlandx (Gesellschaft für Apparatebau, Hey- 

landt m.b. H. in Berlin-Mariendorf) sind in den letzten Jahren 117 Sauersloff- 
anlagen geliefert worden oder noch im Bau bc^'riffcn, davon 90 für Dcuts( bland 
und 27 für das Ausland. Die stündliche Leistung der kleinsten Anlagen dieser Ge- 
sellschaft beträgt 5 cbm, die der größten 200ct»n. Ihre s&mtlichen Anlagen zu- 
sammen ergeben eine Stundenleistung von 3500 cbm oder eine jährliche Erzeugtuig 
von 21 Millionen cbm Sauerstoffgas bzw. eine entsprechende Menge flüssigen Sauer- 
stoffs; davon entfallen 16 >fillinnen auf Deutschland und 5 Millionen auf das 
Ausland. Daneben hat diese Gtscllichait noch etwa 250 kleinere Apparate für 
Vorf ührungS" und Versuchszwecke ge baut. 

Die Größe der Anlagen, insbesondere der Stickstoffanlegen, ist bei allen Bau- 
arten ständig gewachsen. Die größten von der Gesellschaft für T.indes Eismaschinen 

gelieferten Apparate hrst,»if n in 18 Apprepaten von je IGOOi bm Stundenleistung 
zur Krzeugufig von reinem Miekstoft lür diu Kalkstii kstoflycwinnung. Ferner sind 
große i\nlagen zur Gewinnung von Siicksioü für die Werke der Badeschen iVnilin- 
und Sodafabrik mit E nheiten von 2600 cbm Stundenleistung geliefert worden. 
Die größte von der Linde- Gesellschaft gelieferte Sauerstoffanlage besteht aus drei 
Einheiten von 600 cbm Stundenleistung. 

Auf den Tafeln®) I bis III sind die E nzilheiten einer Sauers tofianlage von 

300 cbm Stundenli i>tiinp im Bilde darpcstdlt, Es 7eijit 

Tafel I die K nrit htunL: zur Absorption der KDldm.-iuire. 
„ 11 die Lultvcrdiciitcr (mehrstufige Koniprcs&oren), 
„ III die Scheidungssäulen und Vorkühlungseinriditungcn. 

Über die Größen Verhältnisse und die Leistungen der von der Gesellschaft fflr 
Lindes Eismaschinen lieferbaren Anlagen, ihren Kraft- und Kuhlwasserverbrauch 
geben die nachstehenden beiden Tabellen Auskunft. 



') Von f^cr Beschrcilnirij^' ciiicr neueren CtAUDEschcn Anlage mußte- Abstand genommen 
Verden, da über die Fortschritte während der letzten füni Jahre nichts bekannt geworden ist, 
«bcDMiwenig konnten Angaben Uber den Umftng der CtAVOBschen Anlagen im Au»Iuid« ermittelt 
werden. Ü. Übersetzer. 

*) Am Schlüsse des Buches. 
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BMBliniVaiig thm Sasentoif- oder StiokitollaBlig» oiuw Yt^äSHtaag 

(Bauart Lnmi). 

Hierxa Tafel IV. 

Dir Hatiptteile der Anlage sind : 

1. Der Luftvtrdii httr (Küinprcssor)^ 

2. der Trennungsapparat; 

3. die Einrichtung zur Entfernung der Kohlensfiure und der Feuchtigkeit. 

Die atmosphärische Luft wird durch ein Filter, in welchem die mechanisdien 

Verunreinigungen zurückgehalten werden, vom Luftverdichter angesaugt. Dieser 
verdichtet die Luft in 5 Stufen auf f-inm Enddruck von 200 Atni. Nach jeder Stufe 
durchströmt die Luft einen Kühler und gibt Jiier ihre Verdichtungswärme an das 
Kühlwasser ab. Bevor die verdichtete Luft in den Trennungsapparat eingeführt 
wird, muß sie getrocknet und von der in ihr enthaltenen Kohlensäure gereinigt 
werden« da die Beimengungen sonst bei den tiefen Tanperaturen gefrieren und ein 
vorzeitiges Verstopfen des Apparates herbeiführen würden. — Die Kohlensäure 
wird durch Absorption mittels Ätznatron entfernt, das sich in wässeriger Lösung 
als Natronlauge in ein^ Diuckkessel befindet. Der Kessel ist xwtscben der 9. und 
4. Stufe des Verdichters eingeschaltet. Durch ein Taudmribr wird die Luft bis zum 
Boden des Gefäßes geleitet und steigt dann, durch Siebe fein verteilt, in der Lauge 
aufwärts. Hierbei gibt sie ihre Kohlensäure ab. Der in der Luft enthaltene Wasser- 
dampf scheidet sich zum weitaus größten Teil bei der KomjHression auf 200 Atm. 
und danuffolgender Kählung durch Kondensation von selbst aus und bleibt in dem 
hinter dem Kühler angebrachten ö\- und Wasserabscheider zurück. Der Rest der 
in der hochgespannten Lvift enthaltenen Feuchtigkeit wird auf chemischem Wege 
mittels Chlorcalcium enllernt. Zu diesem Zwecke wird die Luft auf ihrem We^e 
vom Verdichter zun» l'rennungsapparut durch eine Reihe von Trockenrohren geleitet, 
welche hygroskopisches Chlorcaldum enthalten. So gereinigt und getrocknet^ 
gelangt die Luft mit einem Druck von 200 Atm. zum Trennungsapparat. 

Der Trennungsapparat l>esteht aus dem Gegenstrom-Wäxmeaustausdier, den 
lintspannungsventilen und der S< heidungssäule. 

Bei der Ingangsetzung des Apparates dient der erste Teil der Betriebszeit da^, 
die Apparatteile auf die Temperatur der flüssigen Luft abzukühlen. Erst wenn dieser 
Zustand erreicht ist, tritt die Scheidung der Luft ein. 

Die Hochdruckluft geht, in mehreren engen Rohren verteilt, zuerst durch den 
Gegen stromappa rat und gelangt dann wieder gesammelt zum 1 . Entspannungs- 
ventil. In diesem Ventil tritt mfolge des Jolle TiioMsoN-Etlektes eine x\bkühlung 
ein. Diese kalte Luft durchströmt dann den Apparat und kühlt dabei die inneren 
Teile ab. Durch das 2. und 3. Ventil gelangt die Luft aus der Säule in den Gegcn- 
slrom-Wärineaustauscher wieder zurück und kühlt liierbei,da sie bei fortscfireitender 
Abkühlung des Apparates immer weniger von ihrer Kälte im Apparate verliert, 
die eintretende Ilochdruckluft so stark ab, daß deren Verflüssigung eintritt. 

Ist auf diese Weise alhnählich der Beharrungsmstand eingetreten, so beginnt 
der Scheidungs\-organg. Das unterste Verdampfungsgefäß der Scheidungssäulc 
ist mit Flüssigkeit gefüllt. Infolgedessen verflüssigt ^il Ii jetzt die Hochdruckluft 
in der dort befindlichen Spirale vollständig, während glticlizeitig ein entsprechender 
Teil der die Spirale umgebenden Flüssigkeit verdampft wird. 

Die nunmehr flüssige Hochdruckluft wird durch das I. Ventil auf einen Druck 
von etwa 5 Atm. entspannt und gelangt zu einem mittleren Boden der unteren 
Säule, um von hier aus abwärts zu rieseln, den aufsteigenden Dämpfen entgegen. 
Hierbei findet eine erste Anreicherung der Flüssigkeit mit Sauerstoff statt und um- 
gekehrt eine Anreicherung der Dämpfe mit Stickstoff. Die Sauerstoff reiche Flüssig- 
keit sammelt sich im Verdampfungsgefäß am Fuße der unteren Säule und wird 
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durch das 2. Ventil auf Atmosphärtndruck tntspannt, um dann nach einem mitt- 
leren Bodtn der oberen Säule geleitet zu werden. Von liier rieselt sie, sich weiter 
mit Sauerstoff anreichernd, nach dem Verdampfungsgefäß am Fuß der oberen 
Säule, wo sie si(h als reiner Sauerstoff ansammelt. 

Die in der untcrtn Säule autsteigenden stickstoffreirix n Dänipie gelangen nach 
dem am Kopie der Säule befindlichen Rolirkondensator und werden hier unter dem 
in der Säule herrschenden Drucke verflüssigt, während der den Kmidensator um- 
spülende Sauerstoff der oberen Säule unter Atmosphäre ndruck verdampft. Die 
im Kondensator gebildete stl( kstoffreiche Flüssigkeit fließt teilweise in die untere 
Säule zurück, teilweise wird sie aufgefangen und gelangt, nach ilirer Entspannung 
im 3. Ventil, noch als Flüssigkeit auf den Kopf der oberen Säule. Aus ihr wird beim 
Herabriesebi der Stickstoff durch die aufsteigenden Dämpfe ausgetrieben. Die 
gebildetin reinen Stickstoffdämpfe trettn am Kopf der obertn Säule aus^gehen durch 
den Gtuenstrom-Wärmeaustaus« her hindurrh und verlassen den Trennunpsapiwrat 
etwa mii Kühlwassertemperatur durch das mit bezeichnete Rohr. Der aus dem 
Verdampfungsgefäß der oberen Säule entweichende Sauerstoff geht gleichfalls durch 
den Gegenstromapparat und tritt durch das mit bezeichnete Hohr ins Freie. 

Mit dem gleichen Apparat kann, von unbedeutenden Änderungen abi^ei^dun, 
sowohl reiner Sauerstoff wie reiner Stickstoff herpesteüt werden. Jedoch wird 
stets nur einer der beiden Stoffe in hoher RcinJieit erhalten, während der andere, 
mit einigen Brosentcn des ersten Bestandteils verunreinigt, abradit. 

Da Kohlensäure und Feuchtigkeit quantitativ nicht vollständig aus der Luft 
entfernt werden können, gelangen kleine Mengen davon in den Trennungsapparat. 
Dort scheiden sie sieh hei der tiefen Temperatur in fester Form aus und häufen 
sich allmählich derart an, daß sie nach längerer Üetriebsdauer eine Verstopfung 
des Apparates verursachen. Dieser muß dann außer Betrieb gesetzt wurden. 

Durch Anwärmen des Apparates und darauffolgendes Durchblasen mit warmer 
Luft können die Verunreinigungen wieder entfernt werden. 

Das Anwärmen f^eschieht auf folgende Weise. Die vom Verdichter koniinende 
Hociidruckluft wird durch ein Drosselventil entspannt und geht dufch einen M\- 
wärmer, in welchem sie mittels Dampf oder elektrischem Strom auf etwa W er- 
wärmt wird. Die angewärmte Luft strömt dann in umgekehrter Richtung durch 
den Gtycnf;tromapparat und flie Sclieidunpfssäule , um schlieülidi hei geöffneten 
Ventilen durcli das auf der Rückseite des Apparates befindliche Ausblasevcntil 
ins Freie zu gelar.g(n. — 

BMohreibong einer Saiuntoll* odtr Stiokgtottanlag» lör Boeh- woA KedMdiOfk- 

Intl nut VorkDliliuiff (Bnuit Lnmi). 

Hiersu Tafel V. 
Die Hauptteile der Anlage sind: 

1. Der zweiteilige Verdichter für Hoch- und Niederdruckluft; 

2. die Einrichtung zur Entfernung der Kohlensäure; 

3. die Einrirhtung zur Vorkühlung und Trocknung der Luft; 

4. der Trenntuigsapparat. 

Der Betriebsvorgang ist im allgemeinen der gleiche wie bei Anlagen ohne Vor- 
kühlung. 

Bei größeren Anlagen wird, um einen günstigen Energieverbrauch zu erzielen, 
nicht die ganze Luftmenge auf den hohen Enddruck von 200 Atm. verdichtet. Es 

genügt vielmehr, einen klejun Teil der Luft (Vj) auf 200 Atm. zu bringen, während 
der größere Teil der I.uit (etwa *,'.^) nur auf denjenigen Druck verdichtet wird, der 
zur Zerlegung in der Rektilikatiunssäule notwendig ist, d.h. auf 5 Atm. Deshalb 
kommt eine zweiteilige Verdichtungsanlage zur Anwendung, Ijestehend aus einem 
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vterstuligen Höchdnickverdiditer für 200 Atm. und einem zweistufigen Nieder« 
dnickverdichter für ß Atm. Knddruck. Bei der Inbetriebsetzung der Anlage tritt 

zunärhst nur der Hochdruckteil in Tätigkeit, bis der Trcnniingsapparat auf die 
Temperatur der flüssigen Luft abgekühlt und der Beharrungszustand eingetreten 
ist. Dann wird auch die Niederdruckseite eingeschaltet. 

Hoch- und Niederdruckluft gelangen dann, parallel zueinander geführt, nach 

dem Trennungsapparat und werden im Gegenstrom Wärmeaustauscher durch die 
kalten Zerlcpunprsprodukte vorgekühlt. Von hier geht die auf Vcrflüssiirungstem- 
peratur abgekühlte Niederdruckluft unmittelbar in den untersten Boden der 
Rekttfikationssäule und vereinigt sich, in der Sfiule aufsteigend, mit der durch das 
erste Regelventil auf den Säutendruck von 5 Atm. entspannten Hochdruckluf t. 
Dann wird die gesamte Luftmcnpc dem Rektifikations vorgange unterworfen und 
verläßt schließlich, in Sauerstoff und Stickstoff getrennt, den Apparat. — 

All Stelle der chemischen Trocknun^j der Luft durch Chlorcalcium wird ix:- 
sonders bei größeren Anlagen die Entfernung der Feuchtigkeit auf physika- 
lischem Wege bewirkt. Die Luft wird hierzu auf eine Temperatur von — 30*ab- 
gcküfilt , W()I)ei sie Ii der W'assfrdampf als Flüssigkeit bzw. bei Temperaturen unter 
Null als Eis nieders(hla;.:t. Bei —30* und 1 Atm. ist das in i kt; ,i:esattic:ter Luft 
entlialtene Dampfgewieht nur noch 0,3g. Die Hochdruckluf t von 200 Alm. ent- 
hält dann erst in 500000 cbm angesaugter Luft 1 1^ Feuchtigkeit; die Niederdruck« 
luft im umgekehrten Verhältnis zum Druck entsprechend mehr. 

Die Vorkühlung der Luft gesrhieht in folgender Weise. Die \ün citn W-r- 
dichiern kunmiende Hoch- und Niederdnu khift ^eht zunächst zu den iKirlrn (jL'.i:t.n- 
stromvorkühlern. Hier strömt die Hochdruckluft dem vom Trennun^iappurat 
kommenden kalten Sauerstcrff, die Niederdruckluft dem kalten Stickstoff entgegen, 
wobei die Luft auf 0*^ abgekühlt wird. Das ausgeschiedene Wasser kann durch die 
unten befindlichen Sammclgefäße abgelassen werden. 

Die weitere Abkühlung der Luft auf — 30® erfolgt im Ammoniakvorkühler 
durch das unter Atmosphärendruck verdampfende flüssige Ammoniak. Der Vor- 
kuhler besteht aus drei ineinander liegenden Rohrspiralen. Die verdampfmde 
Amm()niakflii>si^'keit befindet sich in dem mittleren Rohre und kühlt so gleich- 
zeitig die durch das innere bzw. äußere Kohr entströmende Hoch- und Nieder- 
druckluft. 

Die Feuchtigkeit wird hierbei als Eis niedergeschlagen, das sich an den Rohr- 
wandungen festsetzt. Hierdurch wird der Vorkühler nach längerer Benutzung 

verstopft und muß außer Betrieb gesetzt werden. Das Eis wird dann durch -\n- 
wärmen des Vorkühlers wieder aufgetaut und das Schmelzwasser durch die beiden 
unten befindlichen Ausblascvcntilt entfernt. 

Um die Wärme aus dem Vorkühler zu entfernen, ist eine Ammoniakkälte- 
maschine, bestehend aus einem zweistufigen Verdichter und einem Kondensator 
aufgestellt. Der Verdi» hter saugt die im Vorkühlcr sich entwickelnden Ammoniak- 
dämpfe an und drückt sie in den oberen Teil der Sammelf lasche. Von hier werden 
sie durch die zweite Stufe des Verdichters abgesaugt und gelangen über den Oiab- 
scheider nach dem Kondensator, in welchem die heißen Dämpfe durch das Kühl- 
wasser verflüssigt werden. Die Ammoniakflüssigkeit wird durch das vor der Sammel- 
flasche licfindliche Regelventil auf den Druck der ersten Stufe des Verdichters ent 
spannt und nimmt hierbei irleirh witit: die rlcm «-'cringeren Druck entsprec Iv nrli 
tiefere Temperatur an. Die im unteren Teil der Hasche sich sammelnde unterkuiiiti 
Flüssigkeit wird dann durch das Ventil hinter der Flasche auf den Ansaugedruck 
des Verdichters entspannt und gelangt so nach dem Ammoniakvorkübler. Hier 
wird sie \-(>n d( r ilir en tgcgenstrümendcn wärmeren Hoch- und Niederdruckluft 
zur Verdampfung gebracht. 

Um den Kühler nach dem Zufrieren wieder aufzutauen, wird durch eine Um- 
schaltung die Saug« und Druckleitung des Verdichters vertauscht. Die heißen ytr» 
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dichteten Ammoniakdämpfu gelangen dann zuerst zum Ainraoniakvorkühler, der 
jetzt als Kondensator wirkt. Die sidi hier bildende Ammoniakflfissigkeit geht dann 
aturuck zum Kondensator, der non die Rolle des Verdampfers übermmmt und mit 

der Saugseite des Verdichters verbunden ist. 

Durch die VorkühU r.t^ auf — 30* wird nii ht nur (Ül- Troc kmirg der Luft er- 
reicht, sondern auch eine gröikre Kühlwirkung bei der Enlspunnung im Trennungs- 
apparat erzielt. 

Hierdurch wird die zur Abkühlung des Trennungsapparates notwendige Zeit 
verkürzt und im ßeharrungszustande die zur Deckung der Kätteverluste aufzu- 
wendende Verdichtungsarbeit verringert. — 

BcMlmibnng einer Saaerstoffanlag« (Bauart EMiUMmy, 
Hierzu Tafel VI und Fig. »i u. SOfl. 

Die Haupttetle der iSnlage sind: 

1. Der Luftverdichter (vierstufiger Kompressor); 

2. die Einrichtung^' mr Entfernung der Kohlensäure (Absorptionsanlage); 

3. die EntspannungsmascKine; 

4. der Trtr,nunL?sapparal. 

Indem von dem Motor /l angetriebenen vierstufigen llochdruckverdichtcr B 
wird die durch ein Filter von Staub gereinigte atmosphärische Luft auf 200 bis 
S20 Atm. verdichtet. Dieser hohe Druck ist aber nur während der AnfahrzeJt not- 
wendig. Sobald der Trennungsapparat G \ nl].ständig dur» liLckühlt ist und den 
]3ehamini,'hzu^tand crrcirht hat, pcnüi^t c'n Jk'tiiebsdruck von 5Ö bis 70Atni., 

- um die unvernitidliclien KalLeverlusle zu decken. 

Die Reinigung der Luft geschieht nach der zweiten Druckstule auf 12 bis 
15 Atm. in dem Kohlensäureabscheider C, der mit einer Lösung von Ätznatron 
gefüllt ist. Die Kohlensäureabsorption unter erhöhtem Druck hat gegenüber der- 
jenigen, die Luft vor E"ntritt in den Verdichter bei Atmosphärcndrurk 7:11 reinigen, 
den Vorteil, daß der Kohlensaureabscheider infolge des bedeutend verrmgeiten 

. Luftvolumens sehr viel weniger Kaum beansprucht. Durch den höheren Druck 
wird femer der Absorptionsvorgang der Kohlensäure in der Natronlauge be- 
schleunigt. 

Nachdem die Horhdruckluft den ölahsi hiider D durchströmt hat , wirtl sie in 
der Trockner battcrie E von den letzten Resten der Kohlensäure und von Wasser- 
dampf befreit. Die Stahlflaschen der Trockner batterie sind mit festem Atzkali 
oder Atznairon in walnußgroßen Stücken beschickt. 

Die Sauerstofferzeugungsanlage besteht nur aus der Entspannungs- 
maschinr F und drin Tr en n ungsa ppa r !i t G. der alle zur Trennung der Ltifl 
in reinen Sauersioti und Stickstoff notwendigen Teile, nämlich den GciienstrDin- 
austauscher h, die Trennungssäule i, den Saucrstoffverdampftr k und die Ruiir- 
leitungen enthält. Irgendwelche andere Nebenapparate, z.B. Ammoniakkälte- 
muscliinen zur Vorkühlung der Hochdruckluft sind bei der H£YLANDTschen Bauart 
überflüssig. 

Dif aus der Trockner ixitterie komnuiuk , troi krn<- und k^hlcnsäurcfreic Horh- 
druckluft wird geteilt; ein Teil wird cier Knispannungsmaschine i«', der andere Teil 
dem Trennungsappurat G zugeführt. 

Der erste Teil, im Betriebsanfang 60% der Hochdruckluft, später im Dauer- 
betrieb weniger, wird von 200 Atm. auf 0,3 b"s 0,5 Atm. Überdruck (für einzelne 
Zwecke auf 2 h's 4 Atm.) entspannt. Infolge der i/roßi-n Dnii kdiffercnz von fast 
200 Atm. tritt durch die Leistung äulkrer Arbeit ^Vortreiben des Kolbens) ein 
starker Temperatursturz um 160 b!s 170** ein. Da die Hochdruckluft Kühlwasser- 
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Die Scheidung der LnA in ihre Bestandteile. 




Fig. 202. Sauerstotranl.i(;e für 100 cbm Slundenleisluiig (Bauart Heyt andt). 
(Im Vordergrunde der LuflTerdichter.) 
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Beschreibung eiocr Wasscrstoffiiolage fux 50 cbm Stuadealeisttuig. 



temperatur (ungefähr -f 10°) hatte, wird sie also nadi der Entspannung auf — liO* 
bis — 160* abgekühlt. Aus der Entspaimiuigsmaschine werden 10 bis 13% der 
aufgewendeten Verdichtungsarbeit wiedergewonnen und durih Riemen auf den 
Motor A zurück übertragen. Die aus Her Entspannungsmasrhine kommende kalte 
Nicderdrut kluft wird in e-nem kleinen Öiabscheider von den im Entspannungs- 
zylinder aufgenommenen geringen ölteilchen befreit und dann durch das Rohr m 
in den unteren Teil des Austauschers h geleitet. Dort kühlt sie sich weiter bis zur 
Verflüssigung ab und gelangt dann durch das Rohr q in die Trennungssäule i 
an die ihrem Sauerstoffgehalt entsprechende Stelle. 

Der andere Teil der llochdruckluft wird durch das Rohr l in den oberen Teil 
des Austauschers h, dann herunter in die im Verdampfer k liegende Rohrspirale 
und von hier zu dem Entspannungsven til p (Drosselventil besonderer Bauart) ge- 
leitet; die entspannte und verflüssigte Luft fließt obtn auf die Tn nnungssäule i 
und vereinigt sich erst innerhalb der Säule mit dem anderen aus der, Entspannungs- 
maschine kommenden Teile der Luft. 

Der Gegenstromaustauscher h ist dadurch bemerkenswert, daß die Wickelung 
keilförmig ausgeführt ist, damit die Isolierschicht mit der zunehmenden Kälte der 
Rohre wächst. Durch diese Anordnung tritt eine wesentliche Ersparnis an Isolier- 
stoff ein . Der Austauscher rntl ält im oberen Teile das Rohr l der zuircführtrn Hnch- 
druckluft und das Rohr 0 des aus dem Verdampfer abziehenden gaslörmigen Sauer- 
stoffes. Im unteren Teil ist das Rohr w, das die entspannte Niederdruckluft ent- 
hält, um die Rohre 0 und l herumgeführt. Alle Rohre werden von dem abströmenden 
kalten Stickstoff umspült, der durch den RDhrstutzen fi den Apparat verläßt. 

Die Trennungfisäule i ist mit einem e'fjenartiijen Füllstoff beschickt, innerhalb 
dessen sich die Trennung der Luft in flüssigtn 9ö bis 99%'gen Sauerstoff und gas- 
förmigen Stickstoff in bekannter Weise vollzieht. Dieser Stickstoff kann durch 
besondere, in der Zeichnung nicht angedeutete Apparatandeningen auch auf 96 bis 
99% Reinheit gebracht werden. 

Der Verdampfer k enthält flüssigen Sanerste»ff, der durch die Würme der Hoch- 
druckluft in der Rohrspirale zur leiiweisen Verdampfung gebracht wird. Der gas- 
förmige Sauerstoff strömt durch das Rohr 0 nach dem Austauschcr und aus der 
Trennungssäule heraus zu einer Gasuhr und dann zum Gasbehälter oder zur Abfüll- 
stelle. Durch das Steigrohr r kann flüssiger Sauerstoff entnommen werden. 

Das S' rherheitsventil s steht durch ein Rohr mit dem Gasraum des Verdampfers 
in Verb.ndung. 

Um die Menge des flüssigen Sauerstoffes im Verdampfer erkennen zu können, 
fuhrt je e:n Rohr aus dem Gasraum und vom Boden des Verdampfers zu dem 
Flüssig keitsan zeigt r /, 

Die Anfahrzeit. also die mr vollständiui 11 Durchkühlung des Apparates bis zur 
Flrreichung des Bcliarrungszustandcs nötige Zeit beträgt — je nach üröße des 
Apparates — nur 30 bis 60 Minuten, weil durch die großen in der Entspannungs- 
maschine gewonnenen K&ltemengen die Trennungssäule sehr schnell von innen 
heraus durchgekfihlt wird. >— 

Beiohteihang einar Wasserstoff anläge für 50ebm Slnadanieialmif. 

Hicr/.u l ig. 303 bis 207. 

Die Ihuiplieile der Anlage sind: 

1. Die (ieneratoraiilaLiC mit Gasrein'L.'ui:L; und (.ias 1 »diaUtr ; 

2. der Verdichter für Wasscrgus (drci^iuligcr Kompressor); 

3. die Einrichtung zum Entfernen der Kohlensäure ; 

4. der Trennungsapparat (Kondensator); 
6. die Abfüllv()rri( litun«! ; 

6. die Kohlenoxydverbrtnr.ung. 
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Im Generator A wird durch Überleiten von Wasserdampf aus dem da- 
neben stehenden Dampfkessel über die glühenden Kohlen das Wassergas in der 




üblichen Weise erzeugt. Seine Rcini^uiiy crliali es im Skrubbcr B und seine 
Trocknung im Trockenreiniger C. So vorbereitet, gelangt das Wassergas in den 
Gasbehälter D. 

Dil' nä( li>ti' Auf^ahu besteht darin, es nocli \vciter von H<-r mitgt-fülirten Kohlen- 
säure zu befreien; die zu etwa 3% im Wassergas enthalten ist. Wegen dieser großen 
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Wasserstoffanlagc für 200 cbin stündlich. 




Fig. 204. Absorptionsanlage für die Kohlensäure. 




Fig. 205. Wasserstoffapparate mit Meßvorrichtungen, 
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Die Scheidung der Luft in ihre Bestandteile. 
WasserstoiTiuilagc für 200 cbm stOndlicIi. 




Besch reibuftf einer WM>eistofihtila£e Abr 60 cbm StnadeoleiMUDg. 
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Menge ist die Entfernung der Kohlensäure dunh Absorption mittels ^Ukalien, wie 
bei der Luft, aus wirtschaftlichen Gründen nicht durchführbar. Die Linde-Gesell- 
schaft*) machte daher auf Anregui^ von Bbdfobz» Versuche, die Kohlensäure durch 
Wasser unter Druck zu beseitigen. Es zeigte sich, daß das Wassergas hinter dem 
Wasch türm nur noch 0,3 bis 0,5% Kolilcnsäure enthielt. Unter diesen Umstämlen 
liegt keine Schwierigkeit mehr vor, den Kest der Kohlensäure durch Natronlauge 
zu entfernen. 

Das gereinigte Wassergas wird aus dem Gasbeh&lter D mit HiJle eines ein- 
fachen Verdichters angesaugt und auf einen Druck von einigen Atmosphären ge- 
brächt. Es steigt dann in den drei mitF bezeichneten Absorptionstürmen von 

unten in die Höhe. Auf seinem Wege durch diese Türme wird es mit Wasser aus- 
gewaschen, das von oben her in feinem Regen niederfällt. Zu dem Zwecke wird 
das frische Waschwasser durch eine daneben stehende Wasserpumpe in die Türme 
hineingedrückt und oben aus einer Wasserbrause ausgespröht. Beim Waschen ver- 
liert das Wassergas den größten Teil seines Kohlensäurcgehaltes, den das Wasser 
aufnimmt und bei seinem Austritt aus den Türmen fortleitct. Der noch verbleibende 
Rest der Kohlensäure wird in den Gefäßen 6' durch Natronlauge absorbiert. Dieser 
Vorgang findet ebenfalls unter erhöhtem Druck statt; dadurch wird erreicht, daß 
die Absorption schnell vor sich geht. Der erhöhte Druck wird durch die beiden 
Zylinder des Verdichters E hergestellt und betragt etwa 50 Atm., wenn man die 
oben (S. 355) alltremein dargelegten Verhältnisse für die partielle Kondensation von 

Wassi-r;;as liier zuLjrunde legt. 

Das Wassergas ist nunmehr geeignet, in den Trenn ungsapparaten Hj^ und 
d«r partiellen Kondensation unterzogen zu werden. Hier wird es in Wasser- 
stoff und ICohlenoxyd geschieden. Die Anordnung von zwei Apparaten ist not- 
wendig, um wegen der eintretenden Stockungen infolge von Verunreinigungen um- 
schichtig arbeiten zu können. Infol^^edessen sind sämtliche Zu- und Ableitungen 
dieser Apparate mit Umstcllliähnen ausgestattet. 

Der abgeschiedene und mit einem hohen Reinheitsgrad erzeugte Wasser- 
stoff wird zur praktischen Verwendung von dem Verdichter / abgesaugt und in 
Stahlflaschen K gedrückt. Wegen der Gefahr großer Verluste gelangt der Wasser- 
stoff ohne Zwischenschaltung eines Gasbehälters zum Verdichter, dessen Größe 

der Erzeugunfjsmcnge angepaßt ist. 

In den Trenn ung^apparaten wird tlic eriordcrlirhc Kälte durch verdampfende 
flüssige Luft erzeugt. Zur Herstellung dieser Kühllutt dient der fünfstutige Ver- 
dichter L und der VorkOhler M. In letzterem wird die Luftwärme durch ver- 
dampfendes Ammoniak entnommen . weldies die aufgenommene Wärme im Konden- 
sator 0 an das Külihvasser abgibt. Mit dem A'enluliter N /.usammen bildet der 
Vorkühler M und der Kondensator 0 die ljel<aiuite Am ju r>n i a kkiUt einas chine. 
Sonach liegt in dem vorliegenden Ealle der Kühlung des Wassergases das sog. 
Stufen kühl verfahren zugrunde. 

Als Nebenerzeugnis aus dem Li2n>E-FRANK-CAito-Verfahren wird eine dem 

Wasserstoff nahezu gleiche Menge Kohlen oxyd von 85 b's 95% Reinheit gewonnen . 
Die Vcrunrein'gungcn bestehen hauptsächlii h aus Stickstoff umi Wasserstoff. Schon 
in diesem Zustande bildet das Kohlenoxyd einen sehr wcrt\i>llen Brennstoff. 
£s eignet sich zur unniitlel baren Verwendung als Brenngas in Verbrennungs- 
motoren*. Zu diesem Zwecke kann es, wie die Abbildung zeigt, in einem Kohlenoxyd- 
gasbehälter aufgefangen und \()n hieraus dem Motor unmittelbar zugeleitet werden. 
Es 7,( ipt sich, daß die bei der Verbrennung gewonnene Energie vollständig ausreicht, 
um den Kraftbedarf der Anlage zu decken. Dieser beträgt etwa 1 bis 1,5 FS. für 



^) Technik der tiefea XempHatmen. 1913. ~ VgU Foflnpte «uf Seite 109. 



Digitized by Google 



368 



de Schodnng der Luft in ihre BettaaMc^ 



je 1 cbm Wasserstoff. Da sonach die Sdveidurgsarbeit bei diesem Verfahren nahezu 
kostenlos geliefert wird, so kommen bei der Herstellung des Wasserstoffes nur die 
Kosten für die Erzeugung des Wasseigases tm Generator und für Schiniennittel 
und Kühlwasser in Anrechnung.^) Größere Anlagen arbeiten noch billiger, so daß 
Motorgas oder Triebkraft über den eigenen Verbrauch hinaus abgegeben werden 
kann. 

Falls das Kohknoxyd in reinem Zustande industrielle Verwertung finden soll, 
so würde es möglich sein, es auf dem üblichen Wege der Rektifikation von Wasser* 
Stoff und Stickstoff bis auf etwa 99% Reinhdt zu bringen. — 

Ül>cr den Verglcah tiiit anderen Herstellungsverfahren für WaMerstoff macht POlLlTSSn 
an der angeführten Stelle (S. 354) nähere Angaben. 
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Physikalisch-chemische Tabellen. 

TabeUe 1: Wasserdampf über Wasser; Spannkraft und TempeMtir. 

■„ 2: Gase, verschiedene; spezifische Wärmen. 

ff 3: Luft, Sauerstüft', SticlistolT; Gewicht nnd VoluxneiL 

„ 4: Gase, verschiedene; kritische Daten. 

5: Gase, verflüssigte; Dichte und Volumen« 

„ 6: Stickstoff; Verdampfunpswflrme. 

„ 7: Stickstoffdampf; Spannung und Temperatur. 

„ 8: Stickstofff^ehalt aus flüssigen Gasgemischen (Baly). 

„ 9: RücLl au i wärme in Verstarkungssäulen. 

„ 10: Verdampfungswärme in Abtriebssäulen. 

„ 11: Stickstoffgehalt in Verstärkungssäulen. 

„ 12t Stickstoffgehalt in Abtriebssäulen. 

„ 18: Stickstoff; Dampfspannang und Tempemtar. 

„ 14: Sauerstoff; Dampfspannung und Temperatof. 

„ 15: Argon; Vardampfungswärmew 

f, 16: Argon; Damp6pannnng und Tempeniur. 

„ 17: Neon; Damjdqiannung nnd Tempeiatiir. 



CLaudb^Koub, Flittilge Lufik 
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PJtysikalisch-ctieausche TabeUejo. 



Tabelle t (Zu Kapitel 1, Seite to.) 

Spannkraft des Wasserdampfcs über Wasser.*) 
Ja MOlimeter Queclailbcr von 0' und sonnaler Schwere. 



Grade 


mm 


Grade 


mm 1 


Grade 


mm 


Grade 


mm 


-M 


0.960 




1 




1 


1 
1 






I 044 


80 


31 655 


80 


355,47 


180 


2030 


-18 


1,135 


81 


33,416 


81 


37ü]ll 


181 


2092 


-17 


1,233 


5 


35.372 


82 


385,25 


i 132 


2155 


-16 


1,338 


33 


37,427 


88 


400,90 


: 133 


2220 




1,451 


34 


39.586 


84 


417,08 


! 184 

1 


2286 


-14 


1 573 


1 


41 85 


86 


433 79 


185 


2354 


-18 


1,705 


, 36 


44,23 


86 


451,07 


186 


2423 


-12 


1,846 


87 


46.73 


87 


468,91 


187 


2494 


-11 


1.997 . 


H 1 


49,35 


i 88. 


481,33 


188 


2567 


-10 


2,159 i 


1 88 


52,09 


1 88 


506,36 


189 


2641 


- 9 


2335 


! 40 


54,97 


90 


ö26,0Ü 


1 140 


2718 


- 8 


2^1 1 


41 


57,98 


; 81 


546,27 


141 


2795 


" 7 


2,722 


42 


61,13 


92 


667,19 


142 


2875 


- 6 


2,937 , 


. 48 


64«43 


88 


688,77 


148 


2957 


- 8 


3,167 


1 «« 


67,88 


84 


611,04 


1 1** 


3040 


. 4 


3,413 


46 


71,50 


95 


634,01 


146 


3125 


- 8 


3,677 




75,28 


96 


657,69 


146 


3213 


- 8 


3,958 


1 V 


79,23 


i 2 


682.11 


147 


3302 


- 1 


4^ 


! 48 


83,36 


i ' 88 


707,28 


188 


8893 


- 8 


4,879 


49 


87,67 


; 88 


. 733,24 


148 


3486 


A 
V 


4870 


i 88 


82 17 


: 100 


760 


150 


3581 


1 


4,921 


81 


96,87 


101 


787,6 


f 161 


3678 


8 


5,286 


52 


101,77 


102 


816,0 


! 152 


3778 


8 


6,675 


53 


106,88 


108 


845,3 


168 


3889 


4 


6,088 


f 64 

» ■ 




i ^ 


876,4 


164 


3983 


K 


6 528 


KK 


117 77 


10& 


906,4 


166 


4088 


8 


6,997 


68 


123,56 


106 


938^3 


168 


4196 


7 


7,494 


67 


129,59 


1 107 


971,1 


167 


4307 


8 


8,023 


58 


135,87 


1 108 


lOOifi 


158 


4419 


8 


8,584 


i 68 


142,41 , 


1 109 

! 


1039,6 


169 


4534 


10 


9 179 


I 

60 


149,21 


110 


1075,4 


100 


4651 


u 


9,810 


61 


156!29 


i Hl 


1112il 


181 


4771 


12 


10,479 


62 


163.6Ö 


i 112 


1149,8 


162 


4893 


18 


11,187 


68 


171,30 


U8 


1188,6 


163 


5<J18 


14 


11,936 


64 


179,25 


1 U4 


1228,4 


164 


5145 








187 ßl 


' 116 


1269,4 


165 


5274 


16 


13,565 


i 66 


196,09 


1 116 


1311,5 


166 


5406 


17 


14,450 


67 


204,99 


1 117 


1354,7 


187 


5541 


18 


16,383 


68 


214,24 


! 118 


1399,0 


i 168 


6678 


18 


18,887 


88 


223,84 


1 U8 


1444,6 


j 189 


5819 




17 406 


70 


233 79 


ISO 


1491 


170 


5961 


21 


18,503 


71 


244.11 


121 


1539 


171 


6107 


22 


19,661 


' 72 


254.82 


122 


1588 


172 


6255 


23 


20,8^ 


73 


2üö,91 


, 123 


1639 


i 178 


6406 


84 


82.178 


74 


277,41 


1 18« 


1691 


174 


8660 


25 


23,546 


75 


289,32 


125 


1744 


178 


8717 


86 


24,987 


1 76 


301,65 


128 


1798 


176 


6877 


87 


26,505 


77 


314,42 


127 


1854 


177 


7010 


88 


28,103 


78 


327,64 


188 


1811 


178 


7206 


29 


29,786 




841,38 


188 


1870 


199 


7374 



Grade 



mm 



^ 180 


7546 


181 


7721 


182 


7899 




8080 


184 


8265 


186 


MOS 


1 CM 

186 




lo7 


88.»» 


188 


9036 


189 

1 


9837 


' 190 


9442 


191 


9650 


i 192 


9862 






i ■ 


10298 


i J5 


10519 


196 


10745 


!! 197 


10975 


IVO 


1 19fMl 
1 liXjv 


i 189 


11447 


1 

200 


11688 


' 201 


11934 


202 


12183 






204 


12694 


' 205 


12955 


Ii 806 


1322<> 


207 


1341K) 


JSVÖ 




! 809 


14048 


: 210 


14324 


' 211 




Ol 9 


J41K)1 






: 214 


15496 


216 


15800 


1 216 


16109 


. 217 


16422 






1 219 


17062 


ii 220 


17389 


221 


17721 


222 


18058 


: 22ä 


18399 


884 


1874S 


226 


19096 


828 


19-152 


887 
888 


I9S13 
20179 


829 


20649 


l •» 


80986 
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o 

a 
o 
> 

a 
*} 

fi 

c <^ ö 

'S !S 

N Ck. 

«> 
•O 



'- H i) 


1 \ 1 1 1 «. 8 s ^ 8 ^ «. A r. 

■ ■ 1 J. ! 


Spez. Wärme ' 
für 1 cbm j 
von 16« und j 
1 Atm. 




04 o O C o o o o o c: et oo ä O ^ 

5 « S «5 O* <N C» « 5 » K « «N «1 W. « 

o o" «f o «T o' o" ©■ ©" o* o" ©'©'©" S- o ® 




■ ■ ^ ^ 

, W 04 C4_ C4_ Ovi^ «. «^ ^ - ' *^ ^ 
1 o' ©* o' ©* ©"©"©"©"©' ^ © © ©* w o © 


l 

K.- 
CO 




zwischen 
0» und 200« 


! ©" o' © © ©' © ©" e o* ©' e © e* © ©, g, ©* ©" 


»004* — ■*©e<sio©»-«c«»oe2S:fS22 
M©©©©«»eoe©©©©©s,3,©© 


1 

1 

1 

Gas- 
Konstante 
R 


<e^ M 04 2 e« » M Ol m © oi o» t>- « cc ä si 

2 55 S Sf % i a If a 2 5 2 S3 5 8 S S g 


Dichte, 
bezogen 
auf Luft 1 
= 1 1 


0,137 
1,376 

1,106 

0,967 

0,069« 

1,036 

0,967 i 

1,259 

1,518 

0,622 

1,520 
i 2,212 

0,588 
, 0,899 
! 1,743 

0,563 

0.9«8 


Gewicht in kg i 
von 1 cbm 


bei 0« 
und 
760 mm 
Q.-S. 


^ S S S ;s § ^ S S 2 ä S S S S S 2 s 

Ol '4<«NOeo««©©QO©aoi*^^ 
- » • • - » » » ^ • - » - - • - - • 
o ^ «4 ©.r^ f-iM>-»ep««9©i^4«©'^ 


bei 16« ' 
und i 
1 Atm. 


o 

Qr<MP4p<4©'^^*^'^©«*M©M«*eM 

. , ■ I. -J-- . i-H- 


Molekular- 
gewicht 


genau 
0, = 32 i 


3.99 
39,88 
(28,96) j 
32 

28,02 1 
2,016 

30.01 

28,00 

36,47 

44,00 

18,02 
! 44,02 
; 64,07 
i 17,03 

26,02 
' 50,48 
1 16,03 

28.03 


1 

ange- 
nähert 

1 
i 








a 

u 
u 
'5 
N 


u 

1 


M 


Luft 

Sauerstoff 

Stickstoff 

Chlorwasserstoff 

Schweflige Säure . . . . 
Chlormethyl 



0 



00 



a 

I 

,3 

o 
X 

«< 



1 



I 



«4' 
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Tabelle 8. (Zu Kapitd 9, Seite 159.) 
Gexntht und Volnmen von 1 kg Luft, Sauerstoff, Stickstoff bei atino- 
sphärisdiem Druck von 760 mm Quecksilbersäulen und den Temperaturen von 

178* bis T»fi<* C. 



TemiN 

>solute 

•c 


iMum 

Cektnsende 
•C 


Gewicht (in kg) von 
I clna G« 

lAWk 1 Sauer- J Stick- 
Stoff 1 Stoff 


Volumeo (in Ijte 
Ike Gtt 

- 1 Sauer- 
^ 1 tloff 


t) roQ 

Stick- 
•leff 


95 


- 178 


o,i 1 


i in 








278,0 


04 


- 179 


.3.75 


4,14 


3,637 


266,5 


241,5 


275,0 


93 


- 180 


3,78 


4.17 


3.666 


264,5 


239.8 


272,8 


92 


- 181 


3.82 


4,22 


3,705 


261,8 


236,9 


270,0 


91 


- 182 


3,85 


4.25 


3,734 


259.7 


235.3 


267,8 


90 


-183 


3,91 


4,32 


3.792 


256,7 


231,4 


2633 


89 


u a j 

— 184 


3,96 




3.831 


863,3 




801,1 


88 


- 185 


3.99 




3.870 


250.6 




258.3 


87 


- 186 


4,01 




3,918 


247,6 




255,3 


86 


-187 


4,086 




3,960 


245,2 




2.52.5 


86 


-188 


4,14 




4,015 


241,5 




249.0 


84 


-189 


4,18 




4,054 


2.39,2 




2i6.6 


83 
82 


-190 


4,24 




4,112 


2.35,8 




24.3,1 


-191 


4,29 




4.161 


233,1 




240.3 


80 


-192 


i,35 




4,219 


229.9 




237,0 


81 


-193 


4^ 




4,275 


287,2 


— > 


233,9 


70 


-194 






4,325 






231,1 


78 


-196 






4,379 






228^ 


77 


-196 






4^ 






296,3 


Wbclle 3 


«ad 8 mdi 


£. HAuaaaAifD, Rdit 


ifimw- aad DeitUHenpiianlc^ IIL A«& 1916^ 



Tabelle 4. (Zu Kapitel 9, Seite 161.) 

Werte der Siedetemperaturen t^^, der krittechen Temperatur t^, des kritischen 
Diudces ^ in Atm. und des kiitiflchen Volumens s^ in kg. 



S..II 


Zeichen 


<Ne 


tk 








. . . 




218 


468 


1 40 








C,H,N 


184 


425 


54 








H,0 


100 


374 


226 


3.1 






C,H, 


80 


290 


60 


5.3 






ccu 


77 


283 


46 


1.8 






C.H.O 


78 


243 


66 


3,6 






C,H„ 


36 


197 


34 


4,3 






C.HjoO 


36 


104 


87 


3,8 


Schweflige Sft^re . . 




SO, 


- 10 


167 


80 


1,96 






ci. 


- 34 


150 


00 






CHjCl 


- 24 


143 


68 


3,7 






NU, 


- 33 


133 


116 








C,N, 


- 21 


12g 


62 




Schwefelwasserstoff . 




H,S 


- 62 


100 


92 








C,H, 


- 45 


97 


46 








HCl 


- 80 


61 


84 








! N,0 


- »2 


37 


74 


2,2 






C.H, 


84 


36 


64 


4.3 






CgH, , 


- 93 


82 


61 






^ 1 1 


1 


- 78 


31 


76 


2,16 



■ « - 



Digitized by Google 



lIiyiikäliidiHdMnMa T«lidlca. 

Tabelle 4 (Fottsclziinp"). 



373 



Stoff 


J Zfiichea 




** 


F» 








1 C H 


- 105 


in 










CH« 


- 104 


- 82 


67 






1 NO 


- 160 


- 96 


66 










- 183 


- 118 


52 


2,32 




Ml . 


; A 


- ISÜ.l 


- 120 


52 


2,0 






CO 


- IftO 


- 136 


36 






N. 


- 196 


- 146 


35 


3.1 






H. 


- 253 


- 241 


16 


30 




. . r. 


He 


- 2Ö8 


- 267 


3 








/ <• 


'^^1. 









Tabelle 5. 

(Zu Kapitel 9, Seite 165.) 

Did^te und Volumeii veiflflssigter Gase bei verschjedenen Temperatttren unter 

Sättigungsdruck. 



Stoff 


Temperatur 


Piehte 
kg/1 


Volumen 




- 268 

- 252,0 


0,0764 
0,0700 


13,27 
14,30 




- 185 


1,40 


0,fl5 


Sauerstoff (Mathias u. Kambrlimgh Onnbb 191 i) 


- 210 

- 182 

1 - 155 


1,278 

1,142 
0.976 


0.786 

0.875 
1,026 




- 206 

- 196 

- 185 


0,854 
0,813 
0,702 


1,17 
1,23 
1.31 




j - 205 

- 185 


0,855 
0,793 

0,772 


1,17 

1,26 
1,296 


Äthylen (Cailletet u. Mathias . . . . 


- 21 

+ e 


0,414 
0,310 


2,42 
9,22 




- 24 
+ 20 


0,519 
0,400 


1,93 
2,50 




- 33 
0 


l.ÖÖÖ 
1,469 


0,79 
0,8$ 




- 79 
(fest) 
. 60 

- 30 

0 

•f- 20 


1,53 

1.191 
1,075 
0,926 
0,772 


0,604 

0,840 
0,930 
1,080 
1,295 


AniinoiiiAk (Lange 1898, DiBTBMCt 1904) . . 


- 30 

0 

+ 30 
4- 100 


0,672 

0,638 
0,597 
0,405 1 


1,40 
1,57 
1,68 
2," 


1 

i 


- SO 

0 

+ 30 
+ 100 


1,509 1 
1,436 
1,356 
1,110 


0,662 

0,697 
0,737 
0,901 . 
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. Tabelle a ' 
(Zu Kapitel 9, Seite i66.) 



Verdampfungswflnie d«i Stidcstoffi». 



• 

Druck 


Temperatur 


Spezifisches 
Volumen des 


Verdampfungs- 


Für äuSere 

Arbeit 


Für innere 

Arbeit 


mm Hg 


absol. 


Uampfcs 
r ccm 1 

1 "tri 


u'ärroe 
r [lA* Cal.] 


verbrauchte 
Wirme 


verbrauchte 
Wirme 






iS 1 J , O 




O,— i 






77,00 


-'27,4 


4Q Kl 






600 


75.44 


27l!l 


49,7 


5,15 


44 5 


500 


74,03 


Hin, 3 


49,7 


5,0ß 


44,6 


400 


72,40 


390,3 


50,2 


•4,95 


45,2 


300 


70,42 


506,2 


51,5 


4.82 


<«J 


250 


69,2 
67.80 


596,2 


50,1 


4,74 


46,4 


225 


666,8 


50,9 






180 


♦•.7.n 


804,2 


49,9 


4.60 


46.S 


170 


66,78 


847.i 
849,6 


50,6 






160 


66,46 


60,46 


4.63 


46,9 * 


120 


64,75 


1163,6 


48,64 


4,44 


44.2 


100 


63,66 
62,M 


1372 


43.1 


4,37 


38,7 
29,S 


90 


1608 


36.6 


4,32 



Tabelle 7. 

' (Zu Kajür l 9, Seite l6o.) 

Dampfspanuuug des gesättigten biickstLildampfes und ihre Andeiung mit der 

Temperator. 



Druck 


Tempera 


tur 


mm Hg 




Absoluter 
Wert 


760 


- 195,«7 


77,33 


760 


- 195,78 


77,22 


730 


- 196,00 


77,00 


714,6 


- 106,17, 


76,82« 


700 


- 196,34, 


76,56^ 


G50 


- 196.944 

- 107,68 


76,05- 


600 


76,42 


660 


- 108,26 


74,76 


500 


" 198,98 


74,02 


460 


- 199,77 


73,23 
72,38 


400 


- 200,62 


360 


- 201 ,55, 


71,448 


300 


- 202,59 


70,41 


275 


- 203,19 


69,81 


250 


- 203,78, 


69,21, 


225 


- 204,49 


68,51 


200 


- 206,20 


67,80 


180 


- 206.86 


67,14 


160 


206,67 


66,30 


140 


207," 7 


05,63 


120 


208, 24j 


64,75, 
64,23, 


110 


208,765 


100 


209,38 


63.32 


95 


209,69 


63,31 


90 


- 210.06 


62,94 


86:fc4 


- 310,62 


62,48 



Tabelle 6 und 7 nach den Angaben vor. Tist her und Alt, Sitzungsberichte der 
Kgl. Bayr. Akademie der Wissenschaften zu München Bd. XXXIJ, Jahrg. 1902, lieft Ii, 
S. 113— 151. 
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Tabelle 8. ' * 

(Zn Kapitel 15, S«ite 24O.) 

Stickstofigehalt der flüssigen Stickstoff-Sauerstoff-Gemische und.deraus 

ihnen entstehenden Dämpfe. *' . 

N«db Baly* (von Hausbrand umgerechnet und ergänzt). 
Die Biidtstftbeniwieidimiflten bedeuten: 

n = StidcstofI in kg ; « » Sftuctttoff in kg. 
a Vcrdampfungswtonic von i kg Stickstoff; ^«Vetdaanpfunftwinne von 1 Sauentoff. 

VerhUtni« der Plaaargkritcn « /; VcrhUtnis der Dftmpfe ^ « 



Temperatur 
ibvolnt 


Stickstoff io 




Stickstoff im 


- 


Ycraaia|ir.« 


derFlflnigkoitn 


/ 


J>ainpr fi. 


td 


Wlnae ^ 
p 

WE 


• c 


/o 




/o 






J. w 








4<,o4 . 










A CifSIl 
V,VU,i-k 


53,61 








QO 9St 


A AOAQ 

A AtAt 

V.UIUi 




VT 

Vi 




00 

Vtf 




- 


17U 




\fr>, 1 <j 


n ni «VT 






Vit 




QU K 
Qv OK 

HR 


U.UlOZ 






CU. 

n*t 




0,0178 

A A9AA 






Ö2 


n nsAQ 


■> < ,0.) 


n A094 






♦9l,9 


0,088 




A AOOI 




/_ IM) 


91 


0,099 




A nORI 


63^1 




90 


0.111 


97,1 


A n90fi 




89^ 
89 


0,117 
0,123 


97 

96,86 








88 


0,186 


96.57 


n flSfus 

V,v«NHf 






87 


0,149 


96,29 








87 


0.162 


96 


A AAIC1 






85 


0,176 


05,68 




78 ß 


•84,7« 


0,180 


95.62 








84 


0,191 


95,33 




53,30 




83 


0,205 


95 






82 


0.219 


9^6 


A n^^TT 






81 


0.234 


94,2 


A \ 
U.Uüia 






SO.f) 


0,2^t2 


94 


A AAIO 






80 


0,2S0 


93.8 


A AAA1 






79 


0,266 


93.4 


0,0706 




79 


*78,4 


0,275 


93,2 


0,0739 


47.24 


1-194) 


78 


' 0,282 


93 


0,076 
0.080 


63,20 




77 


0,209 


92.6 

92,2 






76 


0,316 


0.085 






75,5 0,324 


92 


0.087 






76 


0,333 


91,8 


0.089 






74 


0.352 i »1,4 


0,094 






73 


0,370 


91 


0,099 




79.6 


♦72,33 


0,382 


•M;).h7 


0,103 


47,10 


<- 193.6) 


72 


0,389 


90,5 


0,106 


63,09 




71 


0,409 


90 


0,011 




70 


0,429 


89,5 


0.117 






69 


0,449 


89 


0.123 






68 


0.470 


88,16 


0.134 






iu 


0,489 


88,16 


0.134 




80 


♦tk>,65 


0,501 


88 


0.136 


46,97 


(-IW) 


66 


^ 0,515 


87,6 


0.142 


02.99 




66 


1 0,538 


87,1 


0,148 




64 


i 0,563 


86,5 


0,156 






63 


' 0,687 


86.1 


0,161 






62 


: 0,613 


1 85,45 


0,170 
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Tab'^lle 8 (FiTtsetzunc). 



Tempeimtur 


Stickstoff in 




Stickstoff im 






ftlMOlut 


dcf FlftSHI^tll 


/ 


Dampf 


u 


Wime -~ 


•C 











P 

WE. 




•61, 4C 


O.dL'T 


85,22 


0.174 


46.83 


(~ 192,6) 


«1,2 


().ß:u 


85 


(),17() 






61 


0,639 


84.9 


0,178 






60 


0,666 


8^.32 


0,186 






69,4 


0.683 


84 


0,191 




■ 


69 


0,695 


83,74 


0,194 






58 


0,724 


83,16 


0,202 






67,6 


0,736 


83 


0,20.'i 






67 


0.764 


82,65 


0,210 




81 


*66,62 


0,76o 


82,34 


0,816 






56 


0.785 


82 


0,219 






55 


0,818 


81, .33 


0,230 






64,4 


0,837 


81 


0,234 






54 


0,851 


80,66 


0.239 


- 




63 


0.887 


80 


0.25(1 




81.5 


•52 


i).923 


79,33 


0.261 


46,66 


(-191J(} 


61,6 


0,941 


79 


0,266 


CO Alt 

62,S7 




61 


0,961 


78,66 


0,271 




60 


1 


78 


0.2S2 






49 


1,041 


77,26 


0,294 






48,7 


1.063 


77 


o!299 






48 


1.082 


76,5 


0,307 






*4'2.83 


1,091 


76,40 




46,43 


(-191) 


47.3 


1,1U 


76 


0,318 






47 


1,128 


75,16 


0,320 


1 


46 


1,174 


75 


0,330 




1 


46 


1.222 


74,16 


0 348 






44,8 


1 .232 


74 


0.3.'") 2 




82,6 


•44,oe 


1,209 


73,27 


0,305 


46.30 


(- 190,6) 


^4 


1,273 


73,20 


0,366 






43.7 


1,288 


73 


0,370 




43 


1.388 


72,66 


0,37H 






42,5 


1,352 


72,1 


0,387 






42 


1,380 


71,6 
71 


0 396 






41,4 


1,416 


0^409 * 






41 


1.439 


7o.r. 


0,416 




83 


*40,46 


1,471 


70,05 


0 427 


1(1,16 


(190) 


40 


1,500 


69,6 


0437 






39,4 


1 ,538 


69 


0,449 




39 


l.r)4(> 


08,6 


0,458 






38,4 


1 AW4 


6S 


0 470 






38 


1.630 


67,66 


0 478 






37,4 


1,673 


67 


0,489 




83,5 


*37,07 


1,689 


r.G. (■>."> 


O.,'')00 


46,03 


(i89,5j 


37 


1,703 


66,6 


0^1 






36,3 


1,764 


66 


0.515 




36 


1.778 


66,7 


0 






35,35 


1.833 


06 


0.638 






:J6 


1,867 


64,6 


0,648 






34,6 


1.898 


64 


0,563 






34 










84 


•33,8 


1 .9.')8 


63.16 


0,584 


45,89 


(189) 


33,6 


1.976 


63 




68,16 




88 


2,033 


62 


o.»jl3 




32 


2,124 


61 


O.Ü39 






31 


2,225 


60 


0,666 




84,6 


•30,69 


2,259 


69,05 


0.679 


46.7« 


(188,6) 


30,34 


2,299 


59 


0,693 


68,00 




30 


2,333 


68,67 


0,708 
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377 



T«nipfratur 


Stickstoff in 




Stick"5toff im 




Vardampf.- 


absolut 


der Flüi>^i£kca n 


1 


Dampf itj 
* • 


/a 


Wärme -y 


• C 


n j 








P 

W£. 




29,56 


2,381 


58 


0,724 






29 


2.449 


07,26 


A ^ A99 

0,747 






28.8 


2.4 ( 2 


57 


0,754 








2,070 


oo 


0,780 
V,7V4 




86 


•27,73 


3.009 


66,75 


Mtt AA 

45,62 


(-188) 


27,32 


2.R02 


.')5 


Ado 


51,96 


27 


2,704 


i>4,58 


i~h *J*kA 

u,o32 






2,765 


64 


A AA* 1 

0,851 






2o 


2,847 


53,26 


0,877 






25,03 


2,998 


CA 

nz 


0.923 






OK. 
SSO 


«1 
•> 








85,5 


*24,9 


3,016 


51,83 


A IAO A 

0,930 


45,48 


(- 187^) 


24,2 


O 1 OA 

3,132 


51 


A AA 1 

0,961 


5r,84 




24 


3,167 


50,6 


0,976 




23,6 


n An** 

3,23 < 


50 


1 

1 






23 


3,348 


49,2 


1 AAA 






22,9 


6, Mm 


J A 

49 


1 A J A 

1,042 








O RAI 


48 






W 


•22 


A V J A 

8,542 


47,85 


1,106 


46,36 


(187) 


1:1 »n 


3,629 


47 


1,128 


61,74 




21 


3,762 


J A 

46 


t inj 

1,174 




20,9 


3,784 


45.7 


1 1 AA 

1,188 








3,922 


45 


1 AAA 

I ^ Z 








4 












4,075 


44 


1,273 




00,5 




4,1 18 


An ^ 

43,7 


1,288 


A Z. A t 

4a,2I 


( ~ lDO,0) 


19 


Ä AA 1 

4,261 


J A 

43 


1 26 


51.64 




18,4 


A A n ä 

4,434 


A A 

42 


1 AAA 

1,380 




18 


4,550 


ü '1 A 

41,2 


1 A An 

1,427 






17,8 


4,617 


41 


% JAA 

I,vl8 






17,3 


4.780 


^ A 

40 


1 AA 

1.0 00 




87 


•17,05 


4,879 


39,47 
39^ 


1 er AA 

1,633 


A " AO 

4i>,08 




17 


^ AMI 


IJBSS 


51,53 




IAO 

16,8 


4,952 


39 


1 OA A 

l,o64 






r 1 PVA 

0,172 


AO 

38 


1 AOA 

1,630 






16 


5,250 


37,6 


1,659 






t er T 

15,7 




37 


1 ^ A*) 






15,2 


5,578 


36 


1,778 






15 


5,660 


35.8 


V *V A A 

1,793 






14,7 


5,802 


•i5,2 


1 04 A 




97,0 


'14,69 


5,826 


35,15 


1,845 


44,y* 


(-185,5) 


14,2 


6,042 


'W.IO 


1 AAA 

1.932 


51,42 




14 


6,143 


AA /t A 

33,60 

AA 

33 


1,976 




13,7 


A AAA 

6,299 


A Ana 

2,033 






1.1,2 


0,5 i 5 


4A 

32 


",1 la 






13 


A A AA 

6,692 


•III A 
A* 

31 


A 1 •* i 

Z,154 






12.7 


A A— A 

6,872 


n AAA 

2.226 




OO 


•12.4 


7,064 


A A i A 

30,42 


A AAA 

2,289 


J 4 w 1 

44.81 




i2,-:7 


7,1 <5 


.«> 




51,3;» 




12 


7,333 


29. t 


2,401 




11,82 


7,472 


29 


2,449 






11,35 


7,801 


28 


2,571 






11 


8,091 


27.93 


2,580 






10,9 


8,169 


27 


2,704 






10^ 


8,570 


28,18 


2,820 






10,33 


8,653 


26 


2.847 




88,6 


♦10,18 
0 


8347 


25,63 


2,900 


44,67 




0 


26 


3 


51,21 




9,S6 


9^70 


94 


3.167 
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otickstoif m 




Stickst oft mi 


- - 




MMOiat 


utt FIuHigfent II 




Dampf rij 




WanAe ^ 
P 


•C 


•/. 


- — ^ 








9,1 


9.981 


23 








9 


10,111 


22.63 


3,423 






8.65 
8.21 


10,662 


22 


3.642 






11.180 


21 


3.762 




80 


*8,02 


11,470 


20.55 


3,865 


4444 


(184) 


8 


11.5 


20/48 


3409 


m II 




7,75 
74» 


11,9 


20 


4 




12.6 


10 


4,266 






7,03 


13.22 


18 


4»550 




• 


7 


13.29 


1740 


4.6858 








13.32 


174 


4,617 






6,65 


14.03 


17 


4482 






6,6 

r>.;{ 


14.38 

14.87 


1646 

16 


4430 

5.256 






6,1 


l.-».,19 


15,9 


5,289 






6 


15,7S 


15.62 


5 .4 07 




80.5 


•5.91 


15,91 


15.45 


5,470 


44.40 


(- 183.5) 


5,7 


16.54 


15 


5,660 






5v3 


17,66 


14 


6.143 


• 


5 


19 


13,16 


6,601 






44» 


19.4 


13 


6,692 






4% 


21.21 


12 


7,333 






•i.l 


23.39 


u 


8,001 




90 


4 


24,00 


1042 


8.600 




«8.85 


25,90 


10.2 


8,803 


44,27 


(- 183) 


3.77 


25.52 


10 


9 


ÖOJiO 




3.47 


27.83 


9 


10,11 




3.03 


32 


8 


11,5 






3 


32,33 


7,89 


11,669 






2,63 


37,02 


7 


13 286 






2,26 


43.24 


6 


15.78 






2 


49 


5.26 


18.01 




90^ 


1.9 


51.62 




19 




♦1,84 


53.34 


44 


19.4 


44.14 


(- 183.6) 


6548 


4 


24 


50,80 




u 


8if,oe 


3 


32,333 






99 


2.63 


37,02 




90,69 


0,7 


141,86 




40 




•0,3 


332.3 


1 


99 


44.01 


(- 182.31) 


i 


50,70 
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Tabelle 9. 

In Vcrstärkungssäulen erforderliche Riuk- 
laufwärme C'^ , um 1 kg Stickstoff als Dampi 
von 95—98—99,5% Vol. aus Stickstoff-Sauerstoff- 
FlQssigkeit von 80 bis 10% Stickstoff zu gewrimen . 



Stickstoffgehalt 



der des 
FItlMigkeit Dampfes 
•/»Vol. »/•Vol. 



I Es soll gewoiuien werden 
j 1 kg Stickstoff in Form eines 
! Gates vom Gehalt 



Tabelle 10. 
In Abtriebssäulen er- 
forderliche Verdampf ungs«> 
warme , um 100 kg Ab- 
lauf sauers tnff aus Stickstoff- 
Sau e rs to f f - M i s ( hungen von 
80 bi s 1 ,9 0 Vu 1 . a bzu t r enn en . 



95V, 

WE 



WE 



80 

77 

76 

70 

66 

60 

66 

60 

46 

40,4 

S6;i6 

31 

27,32 

23.6 

20,36 

17,3 

14,69 

13,7 

11,36 
10,0 
10,33 
10 



93,8 

92,6 

91,8 

89,5 

87,1 

84,3 

81,3 

78 

75 

70,05 

65 

60 

55 

SO 

46 

40 

35,15 

33 

30 

28 

27 



4,6 
7.0 
9,8 
14,6 
18,5 
22, H 
26,6 
31,6 
35,2 
44,2 
52,9 
63,2 
76,0 
89,7 
106,8 
128,3 
154,2 
170,4 
194,2 
213,6 
223.3 
230,3 
240,9 



15,0 
15,6 
16,4 
21,6 
24,5 
27,8 
31,6 
36,1 
39.3 
48,0 
56,4 
66,5 
79,2 
92,8 
109,5 
131,1 
157,0 
173,0 
106,8 
216,2 
226.7 
237.3 
249,4 



WE 

20,0 
21,7 
22.4 
26.0 
27,7 
30,6 
33.8 
38.2 
42,1 
49,7 
68,0 
68,0 
80.8 
94,2 
111,2 
132,5 
158,7 
174,7 
198,4 
217.9 
228,4 



260,2 



Stickstoff- 


Für 100 kv 


gehalt der 


ablamendea 


Flüssigkeit 


Sauerstoff Cm 


Vol. j 


WE 

- ■" ■ - 


«0 


27Ö8U 


77 


23560 


76 • 


21300 


70 


17050 


65 


13980 


60 1 


11750 


55 J 


9960 


50 


8450 


46 


7600 


40,6 


6670 


* Jhtf Aar 

36,86 


6712 


31 


5161 


27,32 


4772 


23.6 


4836 


20,36 


4000 


17,3 


.> i2U 


14,69 


3500 




3480 




3390 


11.35 


3380 


10,9 


3340 


10,33 


3260 


10 


3290 


0^ 


3260 


0.1 


3240 


8,66 


3200 


8.21 


3180 


8 


3120 


6,7 


3061 


3,77 


3050 


3 


3080 


1.» 


3100 



Tabellen— 12 (ru Kapitel 23) nach E, HAüSBRAMDi 
Rektifizier- und Destillierapparate, III. AaH., 1916, 



Tabelle 11. Vers tärkungssäulen . 
Stickstoffgchalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem T^odvn der Vers tä t kn n - 
>aulen zur Gewinnung von Dampl mit 99,5% Stickstoff (0,5% S:iiierst(tif) heim 
Aulwand von Cs — 800 bis 2500 WE Rücklaufwärme für je 10 kg SlickaluH. 



Nummern 



Rücklauf warme 



Cg für 



der Böden 


800 


WE 


1000 WE 1 


1500 WE 


von oben 


Kl. 


D. 


Fl. 


D. 1 


Fl. 


D. f 

. J 


beginnend g 


V. 


_% ! 


7o 


% I 


Vo 




98.5 


99.5 


98,5 


99,5 


98,5 


99.5 ! 


; 1 


|»7.6 


99,2 


97 


99 


96,7 


98,9 




1 04 


98,28 


91,9 


«7,82 , 


91 


97,5 Ii 


3 


86,5 


96,16! 


81,5 


94,44! 


78,4 


93,17 i| 


4 


74.1 


91,45; 


66 


87,62 1 


58,8 


83,61 j 


6 


64 


80,61 ! 


48,6 


76,95 


39.2 


68,77 1 


6 


42 


71.4 


36 


65,57 1 


26,6 


64,02 ; 


7 


34.7 


64,69, 


29 


57,21 ' 


20,2 


44,92 1 


8 


30,7 


69.68 


26.2 


52,48' 


17,1 


39,63 1 


0 1 


28,8 


67 1 


23,66 


60,071 


16,1 


37,81 1 



10 kg Stickstoff 
2000 WE 
FI. I D. 

V. I V. 



2ötWi 
FI. I 

0/ 



98,6 

96.5 

90 

75 

52,5 

32,83 

21,06 

15,7 

13,5 

12,6 



99,6 

98,88 

97,12 

91,84 

79,84 

61.83 

4ti.22 

36,93 

32,63 , 

30,76 



98,5 

96,2 

88,5 

72,4 

47,83 

28.4 

IT.f) 

12,85 

10,95 

10,26 



WE 

D. 

»/ 

99,5 

98.S 

90,77 

90,75 

76,44 

56,34 

40,45 

21,278 

27,63 

26,79 
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Tabelle 12. 
Abtricbssäuien. 

Stickstolfgehalt der Flüssigkeit und des Dampfes, auf jedem Boden der Ab> 
triebssäulen beim Aufwand von Ca - 25000 bis 8&O0O.WE für XOOkg Ablauf- 
sauerstoff. 



Nummern P Wärm««afwand fttr 100 kg Ablaufsaucntoff 



der Böden 


25000 WE 1 


35000 WE 


50000 W£ 


70000 WE 


85000 WE 


von uatcn 


Fl. 




Fl. 


D. 


Fl, 


D. 


Fl. 


D. 


Fl. 


D. 


beginnend 


i 


1 


7o 


% 




0/ 1 
/o 


•/ 

In 


% 


! 


•/. 


10 


76,69 


92,45 


81,78 


»4,25 


i 87,64 


96,45 


91,12 


97,5 


92,19 


97,9 


9 


73,94 


91,3 


80,67 


94,0 


86,08 


96,0 


91.19 


97,16 


91,56 


97.6 




08,32 


88,4 


75,27 


üi,y 


8(1, «'S 


n f ,2 


mj 


W,2 


1 88,69 


96,7 \ 


? i 




81,33 


62,10 


85,5 


70,805 


89i40 


.77.16 


92,8 


78,89 


93.38 


0 


196.08 


65,7 


41,16 


70,7 


49,86 


77.85 


157.18 


82,75 


68,73 


83,6 


« 1 


' 19,17 


43,25 


23,33 


49,6 


27,05 


54,65 


,31,76 


60,75 




ni.w 


4 


9,21 


23,0 


1 10,770 


26.6 


.12,13 


29.7 


14,15 


33,975 


14.53 


;i4,H 


3 


4,18 


11.2 


4,646 


12,3 


' 5,284 


13.25 


5,75 


15,1 


6,89 


15,4 


% 


1,891 


4,95 


2,039 


5,36 


2.235 


5,90 


2,32 


6,20 


i 2,:i.r? 




1 


0,83 


2,28 


0,854 


2.32, 


, 0,908 


2,436, 


0.9327 


4.88 1 


i 0,944 j 


2,6 14 




0,S 


1 


0,3 


^ 1 


! 0,3 


• 1 


0,3 




! 1 



(TibeBs 18 1»» t? m Kspitd 9 and 25.) 
Tabelle 13. Tabelle 14. 

'. Stickstoff. Sauerstoff. 

Dampfspannung und Temperatur. Dampfspannung und Temperatur. 



Temperatur 

•c 


Dampf- 
spannung 
in Atm. 


Spcz, Siede-, 
faktor 

1 


Temperatur 

•c 


Dampf- 
spannung 
in Atm. 


Spez. Sieden 
faktor • 


- 146,6 


38,45 




- 118 


50 




- 153,7 


30,65 


0,546 


- 129,6 


27,2 


0,6 


- ir.o 


23,84 


0,601 








- 165 


19,2 


0,486 


- 131,6 


26.86 


0^ 




- 133,4 


24,40 


- 170 


16,0 


0,468 


- 134,8 


23,18 


0,55 


- 175 


11,3 


0,452 


- 136,8 


22,20 


0.50 


- 182 


3.4 


0,322 


- 130.0 


16.0 


0.6 


- 183 


3.06 


0,330 






- 184 


2.85 


0,325 


- 153,0 


8,0 


0,42 






- 170,0 


2,06 


0,4 


- 186 


2,61 


0,321 


- 182,0 


0,96 


0,37 


>- 186 


2,38 


0,326 


- 183,0* 


0,82 


0.366 


- IST 


2,17 


(1,324 


— 184,0 


0,74 


0,857 


- IbÖ 


1.97 


0,323 


^ 188 


1.79 


0,322 


-186,0 


0.66 


0,356 




- 186,0 


0.59 


0,363 


- 190 


1,61 


0,320 


— 187,0 


0,529 


0,353 


- 191 


1,45 


0,322 


- 188.0 


0,519 


0,358 


- 192 


1,31 


0.319 


'189,0 


0,429 


0,337 


— 193 


1,18 ^ 


0,312 


- 194 


1,06 


0,317 


- 190,0 


0,37 


0,350 




" 191,0 


0,327 


0,360 


- 196 


0,965 




— 192,0 


0,29 


0,3497 






- 193.0 


0.264 


0,3493 








— 194,0 


0.224 


0.3498 








- 195,0 


0,182 


0,886 



Von * an: Baly, Phil. Iibf. 49» S'?: >900 
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Tabelle 15. 



Argon 


. Verdampfungs 


wärme. 




*• 


Q dampff. 


e flttssig 


r 

in \VE 


Druck 
in mm Hg 


- 125,49 

- 129,83 

- 134,72 

- 140,80 

- 160,58 
161,23 

- 183,(Hi 
' 189,M 

- 191,31 

- 196,00 
-107,26 

- 200,97 

- 202.21 
-209,78 
-206,82 


0,2827 

0,21451 

0,16621 

0,12115 

Ü,üö854 

0,03723 

0,00814 


0,78303 
0,88342 
0,00268 

1,04134 
1,13680 
1,22414 
1,37338 


12,016 
17,821 
21,014 

24,104 

29.672 

33,005 

.35,001 

47,36 

47,16 

46,68 

46,31 

46,59 

46,32 

44,03 

44,61 


32245 
27224 
22226 

16849 
10410 
5645,3 
1015,3 
497,8 
393,0 
208.8 
163,6 
84,56 
67,83 
61,10 
38,80 



Tabelle lü. 
Argon. Dampfspannung und Temperatur. 



Ramsav u. Tkavms 










Unterschied 








<• 


p in 


p bcob. in 
intern. Atm. 


p ber. in 


zwischen 




t 


p in 


mm Hg 


intsrn. Atm. 


Beob. u. Ber. 




mm Ug 










in V. H. 




iin.4 


40200 


- 122,44 


36451 




47,886 


+ 0.25 




133 


23261 


- 122.49 


36371 


47,890 j 


47,797 


0,19 




184.2 


21334 


- 122,70 


36077 


47,608 


47,422 


0,17 




135,2 




- 126.49 


32246 


42,457 


42,646 


- 0.45 




148,9 


10313 


- 129.83 


27224 


35.848 


35,908 


- 0,17 




184,2 


821,2 


- 134,72 


22225 


29,264 


29.204 


0,00 




184,7 


787,6 


- 140,80 


16849 


22,185 


22.289 


- 0,47 




185,1 


757,3 


- 150,57 


1041Ü 


13,707 


13,707 


0,00 




185,6 


704,6 


" 161,23 


6646,3 


7,4332 


7,3961 


+ 0,60 




186.3 


644,6 


- 183,01 


1015.3 


1,3369 


1.3397 


- 0,21 




186,6 


633.4 


- 184,25 


895,74 


1,1794 


1.1826 


- 0,26 




188,2 


624,3 


- 186,90 


754.75 


0,99379 


ll,(H7() 
10,99492 


-0,18 




189,0 


485,8 


- 186,98 


672,70 


0,88575 


0,88478 


-0,11 




189,4 


466,0 


- 189,30 


616,66 


0,67890 


10,67896 
\ 0,681 26 


1 + 0.12 
1-0.34 




189,6 


440.1 


- 191,36 


394.29 


0,51917 


0,51105 


+ 1.56 




189,9 


423,9 


- 194,58 


261.01 


0,33051 


0,32861 


+ 0.58 




190,3 


410.1 


- 197,62 


163,48 


0,21520 


0,22016 


-2,28 




104,7 


216,0 


-206,04 


67,17 


0,0884» 


0,088028 


•1-0,46 




Tabelle 16 und 16 nach Ckümmelin, iCtteiluAg«!! der FhysilttUsebcn Venvebaanstilt 


in 


Leiden 


, Nr. 138c und 


140a, Bd. 13. 









Tabelle 17. 
Neon (fest). 


Temperatur 
«C 


Dampfspannung 
beob. 

mm Hg 

< 


Spez. Siede- 
faktor 

1 


20,4 

15,66 


12,8 

2 4 


2,04 



Tabelle 17 naefa Travkrs und Jaqusrod, Proc. Roy. Soc. 99» 490; 1902. 
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Patenischau. 



Veraeldtuils der* tm Deutschen Reiche patenUeMen Erflndaagea 

auf dem Gebiete der 

a) QatferflfiMigiing und Oai so^eidiiBg. 



Nummer 



17961 



39280 



Klasse 



119M3 

124 376 
135738 



12 



17 



8882i 12 



i 

92466 ' 12 

I 
I 

107504 ! 12 . 



mm 17a 

I 

I 



I 



12a 



12i 



142918 , 12a 



142935 12i 



Datum 



Gegenstand 



7.8. 1861 

30, 6. 1886 
5. 6. 1895 

1. 11. 1896 
8. 9. 1898 

14. 2. 1899 



17d ; 11.7. 1899 



11.4. 1896 
26. 7. 1899 

11.4. 1896 

> 

8.2. 1901 



Apparat zur Braeugung des 

Sauerstoffs durch Dialyse 

der atmosphärischen Luft. 
Apparate zur Erzeugung 

äußerster Temperaturen. 
Vcr^ren zur Vei f lüssigung 

atmospharisilicr Luft oder 

anderer Ga.se. 
Verfahren zur Reinigung ver- 

flflsstgter Gase. 
Verfaliren zur Zerlegung von 

Gas* und Dampfgemischen. 



Vorrichtung zum Kühlen von 

Luft mittels Kompression, 
Abkühlung und darauf fol- 
gender Expansion unter Lei- 
stung meclunisdier Arbeit. 

Kühl- und Verflüssfgungs ver- 
fahren von Gasen mittels 
stufen weiser Kompression, 

Gas verdichtungs verfahren. 

Verfahren zum Erhöhen der 

Kälteerzeugung in Luftver- 
flQssigungsapparatcn . 

Gas verdichtungs- und Tren- 
nungsverfohren. > 
Zusatz zum Patent 124376. 

Verfahren zur Verflüssigung 
von Luft. 



Namen 



Paul M Ascisin B&ris. 



Ernest Solvay in 

BrQsseL 
Carl Lindb in MQn- 

chen. 

Dirk Byl de Vmos 
in Würzen i. S. 

Kaliwerke Aschers- 
leben unr' T^r Kos- 

RAD KUBIERSCHKY 

in Aschersleben. 
Edoax Cbakl« 

ThäUPP in Walton 
on Thames, Grfsch. 
Surrey, Engl. 

Goswin Hm in Ber« 
l:n. 

Conrad Mix »n Ber- 
lin. 

Charles Eastman 
Triple» in New 
York. 

Conrad Mix in Ber- 
l'n. 

Edgar Ckari.es 
Thrupp in Wi\lt()n 
. 00 Thames (l^gi.). 



Google 



FMcaUchau. 



Nummer 



Klasse 



Datum 



Gegenstand 



Namen 



102323 



162702 
164382 

169331 
169309 

mm 

170667 
173276 
173620 



174362 



177519 



I7g 



6.11.1902 



Hg 



i7g 
17g 

Hg 

17g 

17g 

17g 

12i 

17g 

17g 

I7g 

17g 
Gr.l 



17« 
Gr. 2 



3. 7. 1902 



24. 1. 1901 
1.8. 1901 

28. 7. liH)l 

6.9. 1902 

3.Ö. 1905 

13. 12. 1902 
6.2. 1900 
8.4.1903 
ß.2. 1903 
27.2.1902 

28. 11. 1904 

6.2. 1903 



Verfahren mr Zerlegung 
schwer kondensierbarer gas- 
förmiger Gemische in ihre 
Bestandteile, insbesondere 
von Luft zur Gewinnung 
von Stickstoff und Sauer- 
stoff durch wiederholte frak- 
tionierte Destillation und 
R kti f i kation der verflüssig- 
ten Gemische. 

Apparat zur Trennung der 
Bestandteile der atmosphä- 
rischen Luft durch konti- 
nuierliche fraktionierte De- 
stillation der flüssigen Luft. 

Verfahren zur Gewinnung flüs- 
siger Luft. 

Vorrichtung zur Trennung von 
Gasgemischen in ihre Be- 
standteile. 

Apparat zur Verflüssigung von 
Luf% unter Anwendung 
nu h r erw Kälteflussigkeiten . 

Verfahren zur Zerlegung von 
Gaspemischen. 

Kühl- und Verdampf Zylinder 
fQr sehr hohe Drucke. 



Verfaliren und Vorrichtung 
zur Herstellung flüssiger 
Luft. 

Verfahren zur Trennung der 
Bestandteile von flüssiger 
Luft. 

Einrichtung zur ICondaiaie- 
rung der Abgase von Dampf- 
Kohlensäuremaschinen . 

Verfahren zur Verflüssigung 
und Zerlegung von Gas- 
gemisdien. 

Verfahren und Apparat zur 
Herstellung von Sauerstoff 
von belicb-jicr Reinheit, 

Luftverflüssigungs- und Ga*- 
trenttui^verfahren mit od. 
ohne Nutzbarmachung der 
äußeren Arbeit. 

Verfahren und Vorrichtung 
zur Trennung gasförmiger 
Gemische. 



Ren^ J. Levy und 
AmdiU^ Hxlbron- 
NBR in Hiris. 



Dr. RaOUL i^IERRE 

ItcvBT in Wilmers- 
dorf b. Berlin. 



Kaoul Picxet in Wil- 
mersdorf b. Berlin. 

RAO0L Pierre Pic- 
TET in Wilmersdorf 
b. Berlin. 

RaOUL FI£RR£ Pic- 

TVi in Wilmersdorf 

b. Berlin. 
W. Lachmann in Mün- 
chen, 

Internationale Nüm- 
berglicht - Gesell- 
schaft m. b. H. in 

Berlin. 
Raoul Pierre Pic- 
TESin Wilmersdorf, 

R. P, PicXET in Wil- 
mersdorf b. Berlin. 

Wasser - Feuer • Ge- 
sellschaft m. b. H. 

in Berlin. 

Georges Claude in 
Paris. 

Dr. C. V. Linde in 
München. 

Rudolf Mewes in 
Berlin-. > 



Gkorges Claude in 
Paris. 



384 



Nummer 



Klasse 



Datum 



Gegenstand 



Namen 



178246 

179132 
179783 



179793 

179950 

isöoli 

183410 

185752 

190958 
191859 



191918 

192504 
199007 

193008 

196754 



Gr.l 

17g 
Gr.! 

17g 
Gr. 2 



17g 
Gr.l 



17g 
Gr.3 



17k 
Gr. 2 



17g 
Gr. 2 

17g 
Gr.l 

I7g 
Gr. 2 



17g 
Gr.l 



17g 
Gr. 2 

Hg 
Gr.l 

17g 
Gr. 2 

17g 
Gr.l 

17g 
Gr.l 



13. 12. 1902 



26. 1. 1906 



28. 8. 1904 



7.3. 1906 



5. 12. 1905 
mit Priorität 

vom 30. 3. 05 
(Frankreicli) 
22.3. 1903 



4. 2. 1906 

ö. 8. 1906 

29.7. 1906 
10.6. 1906 



27.3. 1903 

21. 9. 19U2 
16.8. 1906 

15. 12. 1900 

23. 1. 1907 



Vorrichtung zur Verflüssigung 
von Gasen. 

EntspAnnungskühlkdrper. 

Luftvcrflüssigungs- u. Sauer- 
stoffgewinhungs verfahren 

mit teilweiser Wiedergewin- 
nung der aufgewandten Ar- 
beit. 

Gegenstromktthler mit Qber- 
efnander - angeordpeten 

Rohrspiralen für Luftvcr- 
flüssifjunps Vorrichtungen . 
Vorrichtung zur Verflüssigung 
und Trenauiqs' von -Gos- 
gemisclien. 

Verfahren und Vorrichtung 
zur Herstellung von Sauer- 
stoff VOn Miebiger Reinhei t. 
Zusatz zum Patent 173620. 

Kühler und Verflüssiger für 
Gase. 

Vorrichtung zum Umfüllen 
vm vtgrdiditetem oder ver- 
flüssigtem Gas. 

Verfahren zur Abst licidmig 
i.rhwcr flüssiger Gase aus 
Gemischen mit leichter ver- 
flüssigbaren Gasen. 

Verfahren zur Nutzbar 
machung der bei der Ver- 
flüssigung der Luft oder 
anderer Gase auftretenden 
Wärme. 

Verfahren zur Zerlegung von 
Luft in StickstofI und 
Sauerstoff. 

Verfahren zur Verflüssigung 
von Gasen. 

Verflüssigungs* und Tren- 
nungsapparat für Gase von 
niederem Siedepunkt. 

Viulrohriger Wärmeaustausch- 
apparat. 

Verfahren und Vorrichtung 
zur Luftverflüssigung .un4 
Gas trenn ung. 

Zusatz zum Feiten 1 174362. 



Raoul Pierre Pic- 
XET in Wilmersdorf 
b. Berlm. 

GorrnoLD Hilde- 
brandt in Berlin. 

Rudolf Mswss in 
Berlin. 



„Drägerweik" HsilfB. 
u. Bbbnh. Dragsr 
in Lübeck. 

Soci^tö l'air liquide m 
Pftris. 



Gesellschaft für Lin- 
des Eismaschinen 
in Hünchen. 

GOTTIIOI.D H ILDE- 
BRANDT in Berlin. 

Pierre üiron in Pa- 
ris. 

Rudolf Mbwes in 
Berlin. 



„Flüssige Luft" Ma- 
schinen und Appa- 
rate Sv<trm Pau- 
lus ÜEVL.O'UX l.T 

Hannover. 
Ren£ J. Lbvy in 
Paris. 

Georges Claude in 
Paris. 

GonBK>L|> HlLDB- 

BRAMDK in Berlin. 

Societe l'air liquide 
u. GlOjRCss CiAin« 
in Piris. 

Rudolf MbWSS in 

. Berlin,. . 



Digitized by Google 



PitteD tschau. 



Nummer 



198503 

200 05. i 



Kiassei Datum 



1 



;um J 



201066 



202778 



208814 



207425 

209074 
«098*8 



214264 

220270 

222 Ö40 



17g 
Gr.l 

17k 
Gr 1 

Hg 
Gr. 2 



17k 
Gr. 2 



17g 
Gr. 2 



17k 
Gr.2 



2.3. 1907 



6. a. 1906 

Ü.Ü. 1904 
mit Plriorit&t 
vom 27. 6. 03 
(Frankreich) 

23. 10. 1907 



3. 6. 1904 



Gr.2 



Hg 
Gr.2 

I7g 
Gr.l 

Hg 
Gr.2 



17k 
Gr.l 



17g 
Gr.2 

Hg 
Gr.2 



16.8.1906 



ö. 3. 1908 



24. 12. 1W7 



26. 10. 190S 



11. 2. 1906 



7. 11. 1908 



13.2. 1908 



22. 5. 1907 



Gegenstand 

Verfahren und Vorrichtung 
zur Tiefkühlung und Ver- 
flüssigung von Gasen. 

Kühlverfahren hzw. Gasver- 
flüssiffungsvirfalinn . 

Vorrichtung zum Trennen des 
Stickstoffs vom Sauerstoff 
in atmosphärischer Luft 
oder in anderen Gasge- 
mischen . 

Verfahren zur Abscheidung 
des Stickstoffs aus Gas- 
gemischen . 

Vorrichtung cur Zerlegung der 

atmosphärischen Luft in 
Sauerstoff und Stickstoff 
mittels Verflüssigung qnd 
Rektifikation. 
Verfahren und Vorrichtung 
3tur Herstellung von reinem 
Sauerstoff und reinem Stick- 
stoff durrh Rektifikation 
atmuspliarischrr Luit. 

Verfahren und Vorrichiunj^ 
Sur Zerlegung flüssiger Gas- 
geroische, z. B. atmosphä- 
rischer Luft, in ihre Be- 

st^mdtiile. 

Verfahren zur Abscheidung 
der Kohlensäure aus kohlen- 
säurehaltigen Gasgemischen 

Luftverflussigungs verfahren . 
Zusats sum Patent 174 362. 

Sauerstoff- und Stickstoff-Gc- 
winnungs verfahren aus flüs- 
siger Luft durch mehrfache 
Destination (Rektifikation, 
Dephlegmation). 

Verfahren und Vorrichtung 
zur Beseitigung von j^asigen 
Vernnreinißun-ifn in tief- 
siedenden Gasgemischen. 

Verfahren und Vorrichtung 
zur 2ierlegung flüssiger Luft 
in ihre Bestandteile. 

Verfahren und Vorrichtung 
zur Luftverflüssigung und 
Sauerstoff • Stickstof ^win- 
nung. 



Namen 



GOTTROLD HlLD£- 

BitANDT in Berlin. 

RiDOLF .Mew£$ in 
lierlin. 

Dr. Raoul Pikrre 
PiCTETin Wilmers- 
dorf b. Berlin. 



Dr. HuGu Kkümanx 
in Charlüttenburg. 

Societe Tair liquide in 
Paris. 



Gesellschaft für Jak- 
DEs Eismaschinen 
in München. 



Dr. Ii. 
Berlin 
dorf. 



HecKKR III 

• Wrlmers- 



Dr. jüH. ilEHRE.NS in 

Bremen . 



Rudolf Uewes 

Berlin. 
Rudolf Mewes 

Berlin. 



in 



in 



Friedrich .Si hmidt 
in Wilmersdorf b. 
Berlin. 

Dr. Ernst JJLnbcke 
in Hannover. 



Rudolf 
Berlin. 



M fc.WES in 



Digitizea by i^üOgle 
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Patentschau. 



Nummer i Klasse Datum 



Gegenstand 



Gr. 2 



Gr. 2 



' 17p 
: Gr.) 
Hü 
Gr. 2 



Gr . 2 



Gr. 2 

17g 
Gr. 2 



Hg 
Gr.i 



17a 
Gr. 20 



Hg 
Gr. 2 

Gr, 2 



Hg 
Gr. 1 

Gr. 2 

17k 
Gr. 2 



13. 12. I Vorfahren und \'orrjrhtim,s,' 
zur Verflüssigung und Tren- 
nung von Gasgemischen, 
insbesondere atmosphäri- 

srher Luft. 
0. 12. 1909 1 Verfahren zur TrenniiriEr «ifs 
Saucrstolls und Sticlcsiotis 
der Lttf tduFch Verflüssigung 
und Rektifikation. 
10.8. 1909 Verfahren zur Verflüssigung 

von Wasserstoff. 
29. 1. 1909 Gastrennungsverfahren für 
permenante Gase mit oder 
ohne Beimischung leichter 
kondcnsicrbarer Gase. 
16. 1. 1910 V'erflüssigungs- und Tren- 
nungsapparat für Gase von 
niederem Siedepunkt. 
Zusatz zum Patent 193007. 
12. 11. 190» Luftverflüssigungs- u. Sauer- 
stoff - Stickstoff - Gewin- 
nungsverfahren. 
16. 11. 1907 Vorrichtung zur Abkühlun.u 
verdichteter Gase vor ihrer 
Entspannung und Ver- 
fliiss'Kung. 
Verfahren und Vorrichtung 
zur Verminderung von 
Wärmeverlusten in den 
Apparaten zur Luftver- 
flüssigung und Gas- 
trennung. 
Steuerung für Dniclduft- 
expansionsmaschinen zur 
KälteerzeiiiiXting und Luft- 
verflüssl^uni:. 
Verfahren zur Zerlegung von 
Luft in ihre Bestandteile. 
Verfahren zur Gewinnung 
von reinem Sauerstoff und 
Stickstoff vermitlolsi Vci 
flüssigung und Rektifika- 
tion der Luft. 
Verfahren nr Verflüssigung 

pTmanonter Gnsc. 
Verf.ihrcn und Vorrti lituii,;; 
zur Gewinnung der seltenen 
Gase aus der Luft. 
Luftzerlegungs verfahren mit- 
tels Verflüssigung und Rek- 
tifikation. 



9. 7. i9(K 



9. Q. 1909 



22. 12. 
19.3. 



1908 
1910 



19. 12. 

22. 12. 



1909 

1908 



28.9. 1909 



Namen 

Friedrich Schmidt 
in Wilmersdorf b. 
Berlin. 



Hermann Bi au in 
Augs l)urg - Ober- 
hausen . 

Dr. Ilr(.o Erdmann 

in Charlott' r ^ 'ir;'. 
Rudolf Mrwes iu 
Berlin . 



Firma Gottholp Ifn- 
DEBRAN'DT in .Span- 
dau-Tiefwerder. 



Rudolf Mewbs 
Berlin. 



in 



GOTTROLD HlLDB* 

BRANDT in Span- 
dau'Ttefwerder. 

Rudolf Mewes in 
Berlin. 



Rudolf Mewbs in 
Berlin. 



Socidlc l'air hquide in 

Paris. 
Suci^t^' l'air liquide in 

Paris. 



Rudolf Hbwbs in 

n> rlin, 
S Kicte l'air liquide 
in Paris. 



rfumische F.ihrik 
G r i es h e i m - E I e kt r on 
in Frankfurt a. M. 



Googl 



Patealsebau. 



387 



Nummer -KJasse 

1 Gr. 1 

mm I i7g 

I Gr.l 



Datum 



Gegenstand 



J4»i341 ! 17g , 
Gr. 2 



Gr.l 



2vmi: 17g 

Gr.! 



261 



253706 



2M191 



259877 



Gr. 1 



12i 
Gr.l 



Gr.l 

Gr. 2 

Hg 
Gr. 2 



260758 17k 
Gr.2 1 



261735 



17k 
Gr.2 



17g 
Gr.2 



2B. 6. 
25.3. 



1910 



12. IL lUlO 



16. 11. 1907 



6. 8. 1910 



16. 1. 1910 



10.11. 1911 

16. 1. 1910 
18. 10. 1910 
9. 11. 1911 

7.5. 1911 



8. 12. 1911 
6.3. 1911 



Luitveri lüssiguogä verfahren . 

Verflüss'Ki'ngäverlahren für 
Gase mit niedriger kriti- 
srhcr Temperatur mittels 
Verdichtung und Expansion. 

Vorrichtung^ zur Ircnnung 
flüssiger Luft in ihre Be- 
stiindteile mittels einer 
Rektifikationskolonne mit 
RückfitißkühJcr, 
Zusati^ züui Paten i 220270.' 

Vorrichtung zur Verflüssigung I 
verdichteter Gast durch i 
Entspannung und Gegen- 
strnmkühlting. 

VcriaJiren und Vorriditung 
3Eum Kühlen und Ver- 
flüssigen von Gasen. ] 

Verfahren zur Verflüssigung ■ 
permanenter Gase oder Ge- 1 
mische aus solchen, ins- 
besondere von Luit. 
Zusatz zum Patent 238690. 

Apparat zur Gewinnimtr von 
Wasserstoff und Kohltnü.xyd 
aus VVassergas unter Ver- 
flüss^ungdes Kohlenoxyds. 

Verfahren zur Verflüssigung 
permanenter Gase. 
Zusatz zum Patent 238690. 

Verfahren und Vorrichtung 
zum IVennen von Gas> 
gemischen. 

Virfahren und Vorrichtung 
zur Zerlegung der Luft in 
Sauerstoff und Stickstoff 
beliebiger Reinhieit. 

E nrichtung zur Zerlegung der 
atmosphärischen Luft in 
ihre Bestandteile durch Ver- 
flüssigung unter Druck, 
Entspannung und Rekti- 
fikation der Flüssigkeit. 

V^)rrichtung zum Trennen 
von Gasgemischen. 
Zusatz zum Patent 255488. 

Verfahren zur Gewinnung von 
möglichst reinem Wasser- 
stoff aus Gasgemischen 
durch Abkühlung. 



Namen 

Rudolf Mewes in 

Berlin. 
Amando LcvI'Cases 

in Padua, Ital. 



Dr. LrNST jAiNfccKfc 

in Hannover. 



GOTTROLD HlLDE- 

iffiA»KTin Spandau. 



RuoDOLF Mewes in 
Berlin . 

Ri'BorF Mewes in 
Berlin. 



Maschinen Iwiu - An- 
stalt HUMHOLDT in 
Cöln-Kalk. 



RUDOIF Mbwcs 
Berlin. 



m 



Dr. Julius Eugar 

UUBNFELD in 

Leipzig. 
Dr. Hermann Har- 
schall in Char- 
lotten bürg. 

Emmanuel Feux 
AuMONT in Paris. 



Dr. Julius Edgar 

Lll-IENFKLD in 

Leipzig. 
Gesellschaft für Lin- 

DES Eismaschinen 
in München. 

•5' 



Hi^, • j by Google 



Pateotscbau. 



Nummer] Klasse Datum 



Gegenstand 



Namen 



262128 I 17^ 
Gr, 2 



270383 ; 17k' 
Gr. 1 



272086 12 i 
Gr.l 



12.9. 1911 



273675 

273276 
275122 



276657 



276933 



276977 



277717 

281618 
282666 



17k 
Gr. 2 

Hg 
Gr.l 

Hk 
Gr.l 



17k 
Gr. 1 



17g 
Gr.l 



17k 
Gr.l 



Hg 
Gr. 2 



Hg 
Gr. 2 

Hg 
Gr, 2 



10. 9. 1908 



26. 3. 1913 



26. 10. 

17. 10. 



1910 
1913 



2.2. 1909 



23. 12. 1910 



10. 11. 1910 



18.4. 1912 



25. 5. 1913 



2.3. 
31. & 



1913 
1911 



Verfahren und K nru htung 
zum Zerlegen almosphär - 
scher Luft und Gewinner, 
ihrer Bestandteile in reinem 
Zustande. 

Verfahren /nr Ahkühhint,' des 
Luft oder anderer tiel- 
siedcnder Gase auf Tem- 
peraturen unter — 120* C. 

VerjCahren zur Herstellung von 
reinem Wasserstoff Hurcl. 
teilweise Verflüssigung you 
Wassergas oder ähnlichen 
Gasgemischen. 

Küdcnmenapparat zur Gc- 
winnunf? von reinem Sauer- 
stoff aus der Luft. 

Lederdichtung für Maschinen- 
teile, welche in tiefen Tem- 
peraturen arbeiten. 

Vorrichtuntr zur Abkühlung 
der Luft oder anderer tief- 
siedender Gase auf Tem- 
peraturen unter — 120*. 
Zusatz zum Patent 270383. 

Verfahren 7.m Verflüssigung 
von industriell geliefertem 
Wasserstoff durch Expan- 
sion. 

Vorrichtung zur Verflüssigung 
von Oasen unter Anwen-- 
dung stufen weiser Expun , 
siQtt behufs Verminderung 
starker Temperaturunter- 
schiede. 

Vorrichtung zur Tiefkühhinf,' 
und Verflüssigung von Ga-i 
sen mit tiefliegenden Siede- 
punkten . 

Zusatz zum Patent KI8503. 
Verfahren und EinriclituiiK 

zum Verflüssigen von Luft 

zwecks Zerlegung in ihre 

Bestandteile. 
I Vorrichtung zur Herstellung 

und Scheidung flüssiger 

Luft. 

Vorrichtung zur Gewinnung 

von hochprozentij^em Sauer- 
stoff durcli Rektifikation 
flüssiger Luft. 



Dr. George Fras- 
gois Jaubürt , in 
Paris. 



Hkvi.anüt - Gesell- 
schalt in Schulau - 
Hamburg. 

Soci£t6 Tair liquide in 
Paris . 



Ragui, PicTETin Ber- 
lin-Wilmersdorf b. 
Herlin. 

Soci6t^ Pair liquide in 
Paris, 

Hkvi.andt - (ns«tl- 
schalt in llaniburi;. 



Dr. Jui.ii's Kdüar 

LiLIENKKLD in 

U'ipzK- 

Dr. Jui.ns Kugar 

I.ItlKNFKLO m 

Leipzig. 



Indus triegas - Gesell- 
.schatt für Sauer- 
stoff- u. Stickstoff- 
anlagen in Berlin. 

Dr. Gkürgk 1<ran«;ois 
Jaubert in Paris. 



Adolf Neü.mann -n 
Haiuiüver-L'ndcn . 

Dr. Hermann Baft- 
SCHALL in Char- 
lottenburg. 



PatcntBelMm. 



Kummer Klusse 



285703 

28« 764 

2iK>8pU 

2917dl 
294485 

295572 



17g 
Gr. 2 

Gr.l 



\ Mi- 
Gr. 2 



17.:: 
i Gr.] 

Gr. 2 



17g 
Gr.l 

12i 
Gr. 26 



'j^j^am 17k 
Gr. 1 



Datum 



300041 



301940 



301941 



302 674 



17g 
Gr. 2 



17« 
Gn2 



Gr. 2 



18.2. 1913 

19. 7. 1913 

29.3. 1913 

29. 10. 1912 
1.3. 1913 

t). 9. 1913 
7. 6. 1913 



17« 
Gr. 2 



Gegenstand 



Namen 



20.4. 1915 



12.7, 1914 



30. 1. 1914 



22. 7. 1916 



12.9. 1916 



Verfahren zur Zer]ej$ung von 
Wassergas oder \xm Qas- 

■jemischen . 

Herfahren zur Herabsetzung 
der für das Anfahren von 
Verf lüssigungsapparaten er- 
forderlichen Zeit. 

Verfahren und Vorrichtung 
zur Verilüssiijung und Tren 
nun^ schwer kondensier- 
barer Gasgemische. 

Entspannungsroaschine zur 
Verflüssigung und Tren- 
nung von Gasen. 

Verfahren zur Zerlegung von 
Luft in Sauerstoff und 
Stickstoff mittels Verflüssi- 
t?ung und Rektifikation. 

Verfahren zum Tiefkühlen. 

Verfahren zur Darstellung von 

Aru'on oder vorwiegend aus 
ArL.'nn Iv'ctchcndcn Sticl;- 
stoltgemischen aus argon- 
haltigen Gasen oder Gas- 
gemischen, vorzugsweise 
aus Sauerstoff. 
S llvsttatige stufenweise Nie-' 
derschlagsabfuhrung beij 
mehrstufiger Gasverdinh-l 
tung. 

V'erfahren zur Vorkühlung der 
zu \ crflfi<:s)i?enden Luft hti 
Lut ivcrtluss)gung.s- u. Tren- 
nungsapparaten. 

Verfahren und Vor r i ch tung 
zur Zerlegung von Luft oder 
anderen Gasgemischen. 

Verfahren zur Zerlegung v(m 
Gasgemischen. 



Badische Anilin- und 

Sodafabrik in Lud- 
wigshafen a. Rh. 
Rudolf Mewks in 
Berlin. 



Ri'Doi.F Mewes in 
Ikrln. 



Rudolf Mewes in 
Berlin. 

Hans Runge in Ilan- 
nowDöhren. 



Rudolf .NfKWJEs in 
Berlin. 

Chemische Fabrik 
Griesheim -Elektron 
in Frankfurt a. 



Verfahren zur Zerlegung von 

Gasg< iriisi !n'n . 

Zusatz zum Patent 301941. 



I >iN(;i.iiRs«}je Masrhi- 
nenlabrik in Zwei- 
brücken, Pfalz. 

Messer Co. in 
Frankfurt a. M. 



Gesellschaft für Lin- 
des Ivsmaschinen 
in Höllriegelskreuth 
l>. München. 

Gesellschaft fär Lin- 
des Eismasdunen 
in Ilöllriegelskri uth 
b. München u. i>r. 
Franz Pollitzer 
in München. 

Gesellschaft für Lin- 
des E'smaschinen 
in Höllriegelskreut 
b. München u. Ur. 
Fr,anz Pollitzer 
in München. 
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Pateatscbiia. 



Nummer iKlass« Datum 



Gegenstand 



Namen 



311 956 



312638 



313120 



3I3d0ü 



315511 



31034.) 



317757 



317ät»U 



I2i 
Gr. 26 



17. 
Gr. 2 



17« 
Gr. 2 



Hg 
Gr. 2 

\ 

Gr. 2 



I7g 
Gr. 2 



Gr. 1 



Gr. 2 



2.2. 1915 .Verfahren zur Gewinnunji von 
sauerstotttrcien Argon-; 
gemischcn. 

Zusatz zum Patent 301940. 
30.7. 19J3 Verfahren und Vorrichtung. 

zur Gewinnuntj von Stick- 
stoff und SaucTstolf uus 



22. 1. 1916 



flüssiger Luft. 



Verfahren zur Zerlegung von 
Luft oder anderen Gas- 

f^cmischen. 

Zusatz zum Patent ;;o] 940. 

6. 2. 1914 Verfahren zur Freilialiung der 
bei der Gasverflüssigung 
und Gastrennung benutzten 
G:is^f mische von Schmier-I 
mitteln. ' 

5.9.1916 Verfahren und Vorrithtungj 
zur Verflüssigung und Tren-i 
nung schwer kmdensier-l 
barer Gusgemisc hc. 

5.2. lyiö .Zeriegung von Gaigemjichen.^ 



29.8.1915 Gej;en<tr<ttivapparat zur Ver- 
flüssigunf? von permanenten 
Gasen mit einer innerhalb, 
desselben angeordneten £nt-| 
s pann ungsmaschinc . 

2ö. 4. 1914 .Verfahren zum Verflüssigten 
und Trennen vtn Gas- 
gemischen. I 



Gesellschaft für Lin- 
des Eismaschinen 
in Höllriegelskreuth 
b. München. 

„Industriegas" - G«r- 
Seilschaft für Sauer- 
stoff- u. Stickstoff- 
anlagcn in BcrlU). 

Gesellschaft für Lin- 
des Eismaschinen 
in Höllriegelskreuth 
h. Müncl ( p . 

Rudolf Mewes m 
Berlin. 



Rudolf MEA^b* m 
Berlin. 



Gesellschaft für Lin- 
des Eismaschinen 
in Höthi^lskreutb 
b. München. 

Rudolf Mswbs in 
Berlin. 



Rlüolf Mewes 
Berlin. 



in 



Nummer I Klasse; Datum 

1Ü1302 



I 



IÖ9832 



Hg 



12f 
Gr. 2 



Gegenstand 



Namen 



25. Ü. 1902 



Samnu'l- und Trans pur tbehal- Atmoüpheric Oxygcji 
ter für flüssige Luft. I and Power Com- 
pany in Olcn Ridgc 
(V. St.A.). 

ö. 12. 1906 Verfahren zur Erhaltung der: Dr. Alfred Stock m 
Eigenlemperatur von Stof- Berlin, 
fen aller Art^ z. B. zur 
Aulbewahrung flussiger 
Luft mittels eines doppel- 
wand'L'en, wärmeisoltcren- 
I den Gefälks. 
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Palenttcbau, 



Nuromer jKtasse 



Datum 



197713 


12f 
tir.2 


a 9. 1906 




17 f 

Gr. 2 


Q. 11. 1910 




17( 
Gr. 2 


7. 1911 


253976 


17f 
Gr. 2 


19. 7. 1911 


25S8dO 


I7f 

Gr. 2 


5. 11. 1910 


292727 


I7f 
Gr. 2 


24. 7. 1915 


295141 


17f 

Gr. 2 


8.9. 1915 

• 


305740 


17f 

Cr 9 


4. 7. 1915 




17f 
Gr. 2 


13. 2. 1917 


311353 


171 
Gr. 2 


1.6. 1915 


312447 


17 f 
Gr. 2 


23. 11, 1915 



Gegoistand 

Mit Vakuummantcl versehe- 
ner Behälter zum Aufbe- 
wahren verflüssigter Gase. 

MctaUgefäfi sum Aufbewahren 
und 2um Transporte flüssi- 
ger Gase. 

Verfahren und Einrichlunu 
zur Herstellung von Hoch- 
vakuum tn dem Mantel- 
ruutn \on doppelwandigen 
Gefäßt n zur Aufbewahiunj? 
verflüssigter tiefsiedender 
Gase. 

Verfahren zur Erzeugung von 
Iloih Vakuum durch Ab- 
kühlen fines mit dem zu 
evakuierenden Räume zu- 
sammenhängenden Raumes. 

Verfahren zur Herstellung und 
Aufre« hterhaltung eine.s 
hohen Vakuums. l>t>or.ilers 
bei Metallgefälkn für Aul- 
bewahrung und Transport 
flüssiger Gase. 

Vukuumj^cfäß für verflüssi^(t( 
Gase, insbesondere für flüs- 
sige Luft ui»d flüssigen 
Sauerstoff. 

Wärmeisolierender, doppe]- 
wandiger Behälter mit Va 
kuummantel. 



Vakuumgefäß. 



Namen 
Paul Winand in Cöln . 



Heylandt ' Gesell- 
schaftin Ifomburg. 

l>t. j. K. LlUKNFEI.I> 

in Leipziji. 



I^(^ppl-|\\anf!^^ fii!'. Pm 

zcUan od. dj;i., »nsbesondeit 
zur Aufbewahrung flüssiger 
Luft. 

Transport- und Aufbewali 
rungs bchälter für verflüs- 
sigte Gase. 

Vakuumflasche mit innerem 
besonderen MeUdlbehälter 
und äuikrer Schutzhülle. 



Dr. J. £. LiUEKFELD 

in Leiprig. 



Heylandt - Gesell- 
schaft in Schulau 
b. Hamburg. 



Rudolf MeWES in 
Berlin . 



(Gesellschaft für Lin» 

UKv Eismaschinen 
in Höllriegelskreuth 
I). .München. 

Dipl.-lng. Ambrosius 
KowASTCH in Char- 
jotleiibur^. 

I*Ai I MriTKi.BALH in 
l><i|in und Spreng - 
luttgesellschaft in 
Charlotten bürg. 

R( uoi.F Mewes in 
Berlin. 

Dipl.-lt.-^. Ambrosius 
KowASTCuin Borgs« 
dorf, POst Birken- 
werder. 
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Mit Unterstützung der Deutschen Chemischen Gesellschaft 
herausgegeben im Auftrage des Vereins deutscher Chemiker 

bearbeitet von 

M. K. Hofflnann 

3 Bände In 4 Teilen. 1910—1919. 

Band I, Erste Hälfte: Einleitung usw. Wasserstoff bis SUber Nr. 1*31. 946Sdten. 

Band I, Zweite Hälfte: Ottecksüber bis Bor Nr. 32 55. 698 Seiten. 

Band II: Aluminium bis Xenon Nr. S(i S! ; Biblidj^^raphien. 1291 Seiten. 

Band ill; Kechentafel, Register, Nacliiiap etc Ui4 Se tcn. 

Preis des vollständigen Werkes JöLzL: 
Mm 320.<*-f gebunden M. 360. — 

Fürs Ausknd bis auf weiteres: 

Für Frankreich und Belgien Frs. 220.— Frs. 250,— 

für die Schweiz Frs. 160.— Frs. 180.— 

für Holland. . , - fl. 80.— fl. 90.— 

für Italien Lire 250.— Lire 280.— 

für Japan Yen 80.— Yen 90.— 

für England £ 7/6 £ 8/2 

für Amerika I 32.— | 36.— 

Iflr Dinemari^ Schweden und Ho t w tg ßa Kr. 130.— Kr. 146.— 

ZaliChrill für «i|mraiidla Cfeaaila: Wir swelfUa Dicbt, daB daa Lezilum dar anor> 

>:rirn8chfcn Verbindungen in den Kreisen der anorganisch arbeitenden Chemiker und vor 
ailum ia di-o Laboratorien eine weite Verbreitung Huden wird. . . . ao werden wir in 
unserer dentschen chcmiöchen Lilaratur wiederum ein Bitdi baaitaen» Um daa noa die 

Glwioiker nlli r an len n K tj Ittirnfaaten beneiden werden. 

NaturwiMeiuchaltiiGhc Rundschau: Das große Werk ist sicher für alle Chemiker, 
wdehe auf anorganisdiem 0ebi««« adMitani inabaondere aneb für die Laboratoriaa von 
großer Badeutung. 

Verlag yoU LBOPOLD VOSS in Lsipsig 

— — . . M . n - ^ . - . ft '.'Mttmimtmmmmtmmmßi»^ ■ » «» »»tm mn i , t» »wm f mm t mm m mm m um • m mmmmmmtmummmim 

Lexikon der KoUenstoff-Yerbindungen 

von 

M. M. Hiehter 

3. Auflage. 4 Bände. 4751 Sehen. 1910—1912. 
PMto 800*— y 0ttlk ü. 386*— • 

Deolieli« dtemtsdia latfMtala: Das nunmehr in dritter Auflag vorliegende Lexikon 

der Kohletisf filT\ I rbindangen gehört so sehr zu dem Hamlworks i n^: < iji 'a jeden mit 
Ofganischen Vcrbiodungen arbeitenden Chemikers, daii es kaum nötig erscheint, auf seinen 
lanalt nnd seine länriditnngen nKher einaugehen. Herr M . M. lUehter abnr hat ideh 

darch die Schöpfung dieses eigenartigen und unentbehrlichen Werkea ein uaverglllglieliea^ 

dem „Beilatein" würdig zur Seite .stel!en(iea Denkmal errichtet. 

Oer Ii OUihir IIIS futnutzti lirto|«^Tiiini|iiii8Ui| ist ia In Pnini iikiirWii 
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Handbuch dar angewamlton physUtaliMben Chemie in Elnieidaretelhingen. 
Herausgegeben toh Goorg Bredig, 

Band T; Elektrochemie wässeriger LBsungen von Fritz Foereter. 2. vermelirte und 

vcrbeaserte Aud. XVIll, tiOi Seiten mit 1Ö6 Abbild. 1915. M.45.— , geb. M. 53.—. 

Cbeinik«r>l«lton|t Oer Tertancr hat m Tonl^igh Tentwdmi, da* Werk tieieheeltlf ak Lehrbaeh oaA 
•le nmmAh.^ eiaenjMMllaa* Dee aabSne Werit keutl dea ITIetmwteiillieni mkt mmaattt und eMMnt 
voU leelnM«, der fiektreebeato eneh wler den OheBtiben mm Ikeande n eewe rt ea. 



Baad It: Physikallseh-chemitclM MMnaogto TOn a Doelter. XI» 878 Seiten mit 

66 Abbildungen. 1905.- M. 18.—, geb. M. 26.—. 

Dingler't Po>r4«chn. ioumal: Jedmn, d«r dl« MlAeralogt« und Goolod« nicht aia IsdlgUeh bttKurslbeode 

WlM4ni!<riitif:<"u aiJüaCii, yfi dup yoriie geu de Welk adt eelaen Ueiea Deiiefmcea und des eenlWlHew 

Llt«raturn»chwelBea beatens exnpt'ohlea. 

Baad III: nMCMRinftiiiitfe für Ctiemflter von Albrecht von Ihering. IX, 896 SeltaD 

mit 852 Abbildungen und 7 Tafeln. 1906. Vergriffini! Neue Auflage in Vorbereitung. 

NaturwiMeMcheniohe SeMtelMUi; Pae awajieelebiiete Werit «M vea aUeo, d{« «• angeht, mit Skeaia» 
bacrüßt «erden. Der VwlagakMUtaadhuf ftwihrl kaaeadaiei l>eak Ar die abeiMe teleke A«MtaMaac att 

TextbUdem oad TnMn. 

Band IV: Theorie der VcrdaaipfHiif und V«rflflMH|HNj von Gemischen mi der fraktioniertea 
OaiMillM von J. P. Kaanan. XII, S44 Saiten mit 104 AbbUdoogen. 1906. 

M. IB.—, gpb M 26.—. 

Cüemlkef-ZeKiini: Im aUfematnm atellt aleh J. F. Kueaeas Werk ala «In graft aoflelegt«« „L«hrt>uch der 
taa der Waalaeehm fheoil^der. Die ieaare Aeaaiaiiein im Weekae IM elaa ytSt^Ub». 

Band V: Kurzer AbrtB der Spektroakipla imd Kt t wt wt itl TOn E. Baur. VHI, 122 Seiten 

mit 29 Abbildungen. 1907. M. 9—, geb. M. 17.—. 

Physikaliach« Zeilachrift: D«r Verf. bietet uub eine epesleU für Chemiker Terfaßte eiemeuiare DantrlloBg 
der OiieHieihepla md KeiertaeUto, dam AaTtaM ead lakalt In Jeder Uiariekt leieke ea werde* terdtaa». 



Band VI: Einführung In di« PhasenTehr« und ihre Anwendungen A. FlndlAj* 

G. Siebert VJU, 224 S. mit 134 Abb. u. 1 Taf. 1907. 

Vaigriffan! Nene Auflag» in Yorbaraitang. 

Dingler't Pelytechn. Journal: Diu nmBt«>rha(t klare AnordnoDg and Sprache rn.triit lU.^ FSucb tod Find rj 
xtt einem gateo FQhrer in daa Qebi«4 der yheaenlehr», deren SjUtmMik a. B. lUr die Metallographie veo 
yredem Werte M» 

Band VIT: LBsliChkaK and IffllcHllllillliBMWH V.Bothmund. XII, 196 Seiten 

mit 65 Figuren. 1907. M, V2. — , peb. M. 20.—. 

ChewIker.Zeitungr Purch JIc^ses Werk Ist diui ochop von dar Lualsu flc-itc lifkÄnuto DrcdigscUe ilandbucli 
der angewandten [iiiv^ilkaUnrhr^n <'hetniR utn emeo wertTollen Band bereiciif^rt vüriiea. Ra wird damit alo 
wlohtlger ächrltt lu dem Zleie t{«t^Ut <il« Erruugt-nscb&ftca der Theorie fUr dtu Techuik vcrw ertbar aa machen 
aad auf der andern Seit« die Theorie durch die Erfuhrungen der Technik lu befrueblea. Man darf daa Verf^ 
aa der aachlc«iBdls»n und lorgllltigen Erledigung der mDberoUen Arbelt aufrichtig beginckwQnachen. 

Band Ylll: AHgeffliine Chemie der Kolloide von Arthur Muller. XII, 204 Seiten. 
1907* VatgfUhnl Haue Anflag« in Vof b ai aH uBg» 

Band IX, 1: Pbotochemle und PhotofiepMa van Karl Sabanak I.TWL Vlllt IM Satten 

mit 114 Abbildungen. 1908. M. 1!S.— . 

Zeitichrill lOr anoewaAdte Chemie: Referent iteht nloht an, dleeee Buch, daa bereite bei eelaem 
Ereebeinen allaeltig auf daa freudlgat« begrOOt wurde, fur «Ihim der kealea aad «aftfallalaa Maker la 
a^tren, dl« ftberfaaupt flkr den Pbotocbemlker in (Vage koiti u< n. 

Band X: Explastvttofft, auf Grund dee in der Literatur TerOfifentlichtan Material« be^rb. roa 

H. Brnnawif. XU, 177 8. nrit 45 Abb. n. 06 IM». IL 19.—, foK M. (0.--. 

I'.Dtwlcklung uneerer Km vnls mio den eiplofii-en Vorgängen dringt Imncr r^ifuk r ■ i-vi Anjchluß 
an cluo exakte Spren^it^rtwmie, im we«entlichen abef an elDe_ph7sikallBeb-ch«utli«cfae WlMea»cbatt und 



Lehre von chemiaeker BaakitoiMigeaaawkidlUait aad ekemlaekeaa Qleläiaewtekt bei 

und Drucken. 

Band 2U, Abt. 1: Eieictrocheaita flesclifliolzeiier Salze tod B. Lorenz u. F. Kaufler. 

ym, 88 8aitan adt 17 AbUUmigan. 1808. 1L5.40. 

Fj »o]lU) in der Lureoa-Kauflrrscben Arbelt ein Tollkommen moderne«, kura und knapp geechriebeaae 
Buch Qb«r die ^oschuiolicenrn 8aUe gescbalTen werden, daa neben seiner Aufgabe, alt Nachtchlagebnefa au 
dtenen, auch ala (iauzcii g<^lesen werden kann. 

Band XII: Metallographie von Cecil H. Dr^^ch Deutsch von F. Caspar! VTII, 
265 Seiten mit Uö Abbildungen im Text und ö Tafeln. 1914. M. 2t.—, geb. M. 2ä.— . 

laNaektOI Mir ileMwckearfei Kaak Hagerer Pause lat aledantm ein aeoer Band des Haadknak« Ar 

m, der elek den anderea vertieffUakaa Werken dleaer Sa a smkiaa 



j0 pbfslkallBcke Cbeaile 

«ard% aa dJeflelto ateltaa kann. 



Dar iiB OktslBr laiS ttstiitetzti Variiifir-TiairuogszuKliUo ist io du rnlm iflteiriflüi 



Kolbe, Flüssige Luft. 




Anlage von 3 Einheiten zur Gewinnung von je 300 cbm Sauerstoff itöndlich. 



VerUg von JohaSN A»fl* 
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Tafel I 
zu S. 356. 




Gesellschaft für Lindes Eismaschinen, München. 
Xlnrichtung sur Absorption der Kohlens&ore. 



f^ivs Bakth in Leipzig. 
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Tafel III 
zu S. 356. 
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Tafel VI 
SU S. 361. 
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